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EDITORIAL

Los dias 13 y 14 de junio de 2002 se celebré en Pamplona la XI Reunién Nacional de
Mejora Genética Animal. En total, participaron investigadores y técnicos de unos veinte cen-
tros (Universidades, Centros de Investigacién, Institutos Técnicos, etc.) relacionados de
forma directa con la Mejora Genética aplicada a la Produccién Animal.

En esta ocasion, el objeto de la Reunidn se centrd en analizar el estado actual de los pro-
gramas de mejora de las principales especies animales de interés econémico, y reflexionar
sobre los principales cambios que se estdn produciendo. Distintos especialistas responsables
o colaboradores de algunos programas de mejora fueron presentando la situacion de los pro-
gramas de vacuno de leche (R. Alenda, M.J. Carabaiio), ovino de leche (E. Ugarte), vacuno
de carne (C. Diaz, R. Quintanilla), ovino de carne (J. Altarriba), porcino (J. Tibau), gallinas
(A. Francesch) y conejos de carne (M.A. Santacreu).

Por otra parte, se introdujeron dos temas cada vez mds importantes en el contexto actual
de la Produccién Animal, bienestar y patologia, para discutir las posibles aportaciones de la
Mejora Genética. En este niimero de TTEA se publican los trabajos de revision presentados
sobre distintos aspectos relacionados con el bienestar de los animales (J.L.. Campo, J. Piedra-
fita) y sobre los aspectos epidemioldgicos de las enfermedades (C. Ortega). Finalmente, se
cont6 con algunas comunicaciones libres de los participantes en la Reunidn.

Como en ocasiones anteriores, queremos mostrar nuestro agradecimiento a ITEA por la
posibilidad de difundir los contenidos de la Reunién a todo el sector de la Produccion Ani-
mal. Finalmente, debemos agradecer la ayuda econdmica de Caja Navarra y de la Universi-
dad Publica de Navarra, y a esta tiltima, ademds, el apoyo recibido para la celebracién de esta
undécima Reunidn.

Leopoldo Alfonso Ruiz
Coordinador de la XI Reunién Nacional de Mejora Genética Animal
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ESTADO Y DEMANDAS ACTUALES DE LOS
PROGRAMAS DE MEJORA. VACUNO DE LECHE

Rafael Alenda* y M.” Jestis Carabano™*

* Departamento de Produccién Animal, ETSI Agrénomos,
28040 Madrid, Espafia

#* Departamento Mejora Genética Animal, INTA
Ctra. de La Corufia, km 7, 28040 Madrid, Espana

RESUMEN

Se describe el estado actual de 1a mejora Genética del vacuno de leche en Espaiia
en tres apartados, objetivos de seleccién. evaluacién genética y apareamientos.

El objetivo de seleccién mds utilizado en la actualidad en Espaia es el ICO que es
un indice que combina caracteres de tipo y de produccion. Es posible que en el futuro
el sector utilice otros indices como son los econdmicos o subindices que mejoren
aspectos directamente retacionados con la rentabilidad. Por dltimo, se menciona la
posibilidad de realizar una prediccién genética de la rentabilidad.

Los ganaderos espafioles utilizan las valoraciones genéticas oficiales de Conafe
para los caracteres de produccién y de tipo y las valoraciones internacionales de Inter-
bull. En Espaiia se realizan ademds valoraciones genéticas de la facilidad de parto,
velocidad de ordeno y del recuento de células somdticas en una subpoblacién espaiiola.
Se prevé que préximamente se valore el cardcter longevidad. En el trabajo se describe
la problemitica y evolucién previsible de las evaluaciones genéticas. Tanto para carac-
teres de produccién como de recuento de células somaticas se prevé la implantacion de
modelos ‘test day’ que permiten un andlisis directo de los datos recogidos en los con-
troles mensuales en lugar de la medida resumen lactacional. En el cardcter dificultad de
parto también se prevén cambios sustanciales hacta la inclusion de componentes direc-
ta y materna en el modelo, analizados bajo metodologia de modelos umbral. Para el
cardcter longevidad, las técnicas de andlisis de supervivencia parecen ser las tedrica-
mente ptimas y es previsible su utilizacion dentro de le valoracidn nacional.

Brevemente se describe como se realizan los apareamientos por parte de un gana-
dero para obtener hembras y por parte de un centro de inseminacién artificial para obte-
ner machos.

Palabras clave: Objetivo de seleccidn, Evaluacidn genética, Apareamiento.

SUMMARY
PRESENT STATE AND DEMANDS OF BREEDING PROGRAMS: DAIRY CATTLE

The current status of the breeding scheme for dairy cattle in Spain is described in
three sections, breeding goals, genetic evaluations and mating design. The production-
type index, ICO, is the mostly used selection objective in Spain. It is likely that in the
near future other indices such as the profit index or sub-indices directly aimed at impro-
ving some of the profitability components are used. Direct selection for profitability is
also discussed.
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CONAFE. the Friesian Association, provides national evaluations for production
and type traits. International evaluations provided by Interbull for those traits are also
available in the Spanish scale. Besides the national and international evaluations for
production and conformation traits, genetic evaluations for somatic cell score, milking
speed and calving difficulty are carried out in a subpopulation of the Friesian breed.
The longevity evaluation is expected to be developed in the near future. In this work,
current problems and future perspectives of genetic evaluations in dairy cattle are dis-
cussed. Test day models are expected to be the method of evaluation for production
traits and somatic cell score evaluations, replacing the use of a lactational value, pre-
viously used. The use of models that include direct and maternal components of cal-
ving difficulty analysed under threshold models is to be expected for this trait. Survival
analysis techniques are the preferred method for the genetic evaluation of longevity.

In the last part of this work, the mating strategy at the farm level to produce the
replacement heifers and for the artificial insemination centre to produce sires are

briefly commented.

Key words: Breeding goal, Genetic evaluation, Mating.

Introduccion

La ganaderia del vacuno de leche en
Espana, ante la implantacién de la cuota
lechera en la UE tuvo que afrontar un reto:
el aumento de la competitividad. En la
actualidad se puede afirmar que este reto se
ha superado con éxito gracias al importante
papel desempefiado por el programa de
mejora genética que se ha implantado en
Espana, sobre todo en los ultimos anos.

La produccién de leche por lactacién de
la poblacién espafiola de vacas en control
lechero ha aumentado un 60%, pasando de
5.294 litros en 1985 a 8.287 litros en 1999
(INTERBULL, 2000). El progreso genético
anual de esta poblacién estd asociado a la
evolucién tecnoldgica del sector. En el
periodo 1985-1989, el progreso genético
por afio de nacimiento de la poblacién de
vacas en control lechero ha sido de 39 kg,
1,6 kg y 1,0 kg de leche, grasa y proteina
respectivamente (PENA et al., 2000). En el
periodo 1990-1995 se duplicé, obteniéndo-

se un progreso anual de 75 kg, 3,5 kg y 2,9
kg respectivamente, obteniéndose el mayor
progreso relativo en los kilos de proteina,
que es el cardcter mds importante en una
poblacién con cuota lechera.

El progreso genético conseguido se debe
a un elevado nimero de factores asociados a
la evolucién tecnoldgica de la ganaderia
espaiiola, como es el uso adecuado de los
apareamientos junto con una mejora espec-
tacular de la relacién calidad/precio de las
dosis de semen, motivado por la creacion de
programas competitivos en los centros de
inseminacién en Espafa. Existen en la
actualidad tres programas de testaje de
sementales en nuestro pafs, el primero en
establecerse fue el del centro de insemina-
ciéon ABEREKIN, seguido por el programa
que lleva a cabo la Xunta de Galicia y del
programa de la cooperativa ASCOL (Astu-
riana de Control lechero).

Hay que destacar que en las ultimas valo-
raciones genéticas realizadas por INTER-
BULL, de las que se hablard mas adelante,
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se encuentran toros espafioles entre los 100
mejores de una poblacién mundial que
supera Jos 77.000 sementales. En la valora-
cién realizada en febrero de 2002, los tres
programas existentes en Espafia tienen 7
toros entre los 200 mejores por el indice
combinado tipo-produccién ICO, ocupando
el mejor toro espanol la octava posicién de
toda la poblacién compuesta por la valora-
cion de 23 paises.

Con la implantacion de la cuota lechera,
los paises europeos sustituyeron la pobla-
cién frisona europea por la Holstein nortea-
mericana, estableciéndose en todos los pai-
ses programas de testaje. Unos afios mas
tarde el flujo de genes es en ambas direccio-
nes del Atldntico. Al igual que Holanda,
Francia, Italia y Alemania, Espana estd
exportando en la actualidad a Norteamérica
semen de toros de élite de sus centros de
inseminacion.

En los préximos anos se ha de mejorar la
forma de ordenar los animales por su mérito
genético de rentabilidad y conseguir la pre-
diccion genética de mds caracteres y con
una mayor precisién para seguir con la com-
petitividad de la ganaderia del vacuno de
leche.

El sector ganadero es consciente de que
en un proximo futuro las diferencias en la
rentabilidad entre los animales no van a ser
debidas a caracteres productivos porque los
sementales ofertados por todos los centros
de inseminacion artificial poseen un alto
potencial genético para los caracteres de
produccién. Serdn los caracteres secunda-
rios o funcionales los que marcardn las dife-
rencias entre los animales. De hecho, el sec-
tor ya estd demandando que los toros
ofertados produzcan vacas longevas sin pro-
blemas de fertilidad, de locomocidn, que se
ordefien ficilmente y posean unas ubres que

85

permitan producir leche sin problemas
durante toda la vida productiva.

Por ello se considera imprescindible para
el buen éxito de un programa de testaje la
existencia de un control de rendimientos
adecuado, que permita la mejora de la renta-
bilidad de las explotaciones considerando
todas las disciplinas de la produccién ani-
mal. Para ello, inicialmente en la Comuni-
dad Auténoma Vasca y después en los otros
programas de testaje en Galicia y Asturias,
se establecié una organizacién a nivel auto-
némico de recogida de informacién que per-
mite una gran adaptacién a nuevos objetivos
0 una mejor aproximacion a la rentabilidad
de una explotacion.

En este trabajo se aborda la situacién
actual y la problemdtica a resolver en cuan-
to a objetivos de seleccion y evaluacién
genética. También se describe la forma de
realizar los apareamientos.

Objetivos y criterios de mejora

Con la implantacién del BLUP-Modelo
Animal y la publicacién de sus resultados
en el catalogo de sementales en 1988 por
parte de ANFE (Asociacién Nacional de
Frisona Espafiola), se inicié en Espaiia el
uso de indices genéticos en base a datos
espanoles.

Paralelamente a los paises de nuestro
entorno, se establecié en 1991 el indice
compuesto ICO, que combinaba valores
genéticos de caracteres productivos y de
conformacién. Este indice se definié por
consenso por la junta de Gobierno de
CONAFE (Confederacion de Asociaciones
de Frisona Espafiola) en base a las respues-
tas genéticas esperadas, y se ha ido adaptan-
do a las circunstancias de produccion en
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1995, 1997 y 2001. La aceptacién mayorita-
ria del ICO como principal criterio para
ordenar los animales ha sido uno de los
motivos del mayor progreso genético obte-
nido los dltimos anos.

Actualmente, el ICO se compone de un
indice de produccion (ICOP) y de un indice
de tipo (ICOT) con una ponderacion de 2:1
(CHARFEDDINE y PENA, 2000). El 66% del
ICO es [COP con una ponderacidén de un
10% de kilos de grasa. 51% de kilos de pro-
tefna y 5% de porcentaje de proteina. Se
prevé que los componentes y ponderaciones
de los caracteres productivos sean modifica-
das en un proximo futuro. El ICOT lo com-
ponen 3 subindices: un fndice de Patas y
Pies (IPP). un Indice de Compuesto de Ubre
(ICU) y un Indice Global de Tipo (IGT),
con una ponderaciéon de 24%, 50% y de
26% respectivamente. CHARFEDDINE y PENA
(2000) detallan los caracteres que compo-
nen dichos subindices.

Posteriormente surgieron los indices por
mérito econdmico, en los que las pondera-
ciones de los caracteres a incorporar en el
indice se calculan en base a una funcién de
beneficio en la que se expresan |os ingresos
y los gastos de la produccién de leche.
Como ocurrié con los indices de produc-
cién y tipo, los paises de nuestro entorno
establecieron indices econdmicos, siendo el
pionero EE.UU. (Net Merit Index). En
Espana, CHARFEDDINE (1998) propuso un
indice por mérito econémico global llama-
do MEG.

Un indice econdémico posee ventajas
frente a los indices convencionales porque
el valor del indice se expresa en unidades
monetarias, estd basado en criterios objeti-
vos y posee una mayor versatilidad cuando
se desea incorporar otros caracteres. A pesar
de ello, en la actualidad el indice MEG es
poco utilizado en Espaiia.

Hasta ahora, el indice econdmico utiliza-
do en Espafa sé6lo lo componen caracteres
de tipo y de produccion. aunque PEREZ-
CaBAL (2002) incorpora en el indice carac-
teres de fertilidad (intervalo entre partos) y
el peso adulto.

La ganaderia del vacuno de leche ha
experimentado un cambio espectacular en
los ultimos aflos en cuanto a la respuesta a la
seleccién de la produccién de leche. El sec-
tor comienza a demandar que se incluyan
otros caracteres para ser mds eficientes en la
mejora de la rentabilidad. Es frecuente oir la
frase “que todos los animales producen
mucho pero lo importante es que no den
problemas”.

Se prevé que en un futuro préximo se
modifiquen los objetivos de seleccidn y
puede que el enfoque de un indice produc-
cién-tipo no sea suficiente. Este indice
selecciona por caracteres de produccién
para obtener una alta productividad por uni-
dad de tiempo y los caracteres de tipo para
obtener animales funcionales o longevos. Es
mas 16gico que existan subindices relacio-
nados con objetivos concretos en sustitucion
de un objetivo de produccion y de longevi-
dad, y que estos indices sean ponderados
por su contribucién econdmica en un indice
global utilizado para la ordenacién de los
animales en los principales Jistados.

Algunas Comunidades Auténomas han
organizado una amplia recogida de datos en
las explotaciones de vacuno de leche que
permite la incorporacion de otros caracteres
en el programa de mejora. Por ejemplo, los
catdlogos de ABEREKIN incluyen las valo-
raciones genéticas del recuento de células
somaticas, la velocidad de ordefio y la faci-
lidad de parto. Se han iniciado valoraciones
genéticas de los caracteres relacionados con
la fertilidad en las hembras, como son la
edad al primer parto y el intervalo entre par-
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tos. El cardcter mds importante relacionado
con la fertilidad de la hembra es la tasa de
no retorno. La informacién necesaria para
realizar la prediccidn del valor genético estd
recogida pero se necesita una labor impor-
tante de preparacion de los datos.

Los indices ICO y MEG pretenden selec-
cionar por una alta productividad por uni-
dad de tiempo y que ésta sea longeva. En un
futuro proximo se realizard una prediccion
genética de] cardcter Jongevidad. La valora-
cidon especifica del cardcter longevidad
refleja la accidn de varios factores y permi-
tird el conocimiento del motivo de una
buena o mala longevidad.

Con toda la informacién que se estd reco-
giendo en una explotacién ganadera en

algunas Comunidades, serfa posibte realizar

un estudio econémico completo que permi-
tiera obtener la ponderacién de todos los
caracteres de interés en el objetivo de selec-
cién, que es la rentabilidad. Es previsible
que en un proximo futuro se desarrollen
varios subindices relacionados con la renta-
bilidad:

* Indice de produccidn, que combina los
caracteres de produccidn segtin el pago de
la leche y la situacidn de cuota lechera.

« Indice de salud de ubre relacionado con
la resistencia a la mamitis, que combina
caracteres de tipo de la ubre con el recuento
de células somdticas y con la velocidad de
ordefio.

¢ Indice de locomocidn, que combina
caracteres de tipo relacionados con los
miembros y aplomos.

* [ndice relacionado con el peso corporal,
que combina caracteres de tipo que predi-
gan el peso adulto.

e Indice relacionado con la fertilidad de
la hembra, que combina caracteres relacio-
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nados con la tasa de no retorno, el intervalo
entre parto y la edad al primer parto.

* [ndice relacionado con la facilidad de
parto, en principio, en base a una valoracién
subjetiva del parto y, posiblemente, caracte-
res de tipo.

Por otro lado, y dado que en bastantes
explotaciones se recoge gran cantidad de
informacién, es posible conocer la rentabili-
dad real de un animal. Segin PEREZ-CABAL
y ALENDA (2002) la rentabilidad como
cardcter posee una heredabilidad de 0,25.
La prediccién de la rentabilidad se podria
hacer directamente mediante un andlisis
multicardcter en el que se combinase el
cardcter de la rentabilidad real de los anima-
les desechados con los caracteres predicto-
res de la rentabilidad a edades tempranas
con producciones en curso. La correlacion
entre la prediccion de la rentabilidad con un
modelo multicardcter y la rentabilidad real
ha sido de 0,49 (PEREZ-CABAL, 2002).

El cardcter rentabilidad es mds completo
que un indice tipo-produccién y se encuen-
tra proximo al objetivo real de un programa
de mejora. En una poblacién en control
lechero las diferencias entre el cardcter ren-
tabilidad y un indice ICO o MEG serfan las
mostradas en el cuadro 1.

Evaluaciones genéticas

Segtin se ha comentado previamente, los
caracteres de mas peso en el beneficio de las
explotaciones lecheras son los caracteres de
produccién. Sin embargo, debido a los con-
dicionantes de produccion, como es la
implantacién del sistema de cuotas, y a que
la fuerte seleccion ejercida sobre estos
caracteres puede deteriorar aspectos de la
funcionalidad que también tienen un peso
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Cuadro . Diferencias entre e] caracter rentabilidad y los indices de seleccién en cuanto
a la informacién considerada
Table 1. Differences in information considered by profitability trait and selection indices

Rentabilidad Indice ICO [ndice econémico
Fertilidad 1.% concepcién si no no
Produccién real Ajustada 305d Ajustada 305d
Dias en lactacién si no no
Dias secos st no no
Coste energia mantenimiento st no st
Coste energia produccion si no st
Coste mamitis si no si

econémico importante, los caracteres fun-
cionales o no productivos estdn tomando
cada vez mads interés. Ello implica que ade-
mds de las evaluaciones genéticas para
caracteres productivos se estén desarrollado
sistemas de evaluacién genética para un
amplio nimero de caracteres no producti-
VOs.

Las evaluaciones genéticas nacionales
oficiales en Espana para el ganado Frison,
se llevan a cabo en CONAFE, para caracte-
res de produccién y morfologia. Existen
ademads sistemas de valoracidn para recuen-
to de células somaticas, velocidad de ordefio
y facilidad de parto a nivel de entorno regio-
nal.

Para las evaluaciones nacionales de Pro-
duccién y Conformacion se presentan en
este trabajo datos basados en informacién de
la valoracion de Enero-2002 (CATALOGO DE
SEMENTALES, 2002; http://www.conafe.com).

Ademas de las valoraciones nacjonales,
en ganado vacuno lechero existen evalua-
ciones genéticas internacionales que lleva a
cabo INTERBULL. La informacién que se
suministra en este trabajo se refiere a la tlti-
ma valoracién de mayo de 2002 (obtenida a

través de la pagina de internet http://www-
interbull.slu.se/)

Caracteres de Produccion

Las evaluaciones genéticas para caracte-
res productivos en vacuno Frison en Espaiia
estan basadas en el andlisis de la produccién
total acumulada durante un tiempo estdndar,
establecido en 305 dias. Actualmente, se
utilizan tanto lactaciones finalizadas o pro-
cedentes de animales desechados, como
datos de lactaciones en curso, que en ambos
casos se extienden para dar la produccion
estimada en 305 dias si la duracién de la lac-
tacién es inferior a 215 dias para lactaciones
finalizadas o cuando el tiempo en lactacion
supera los 65 dias para lactaciones en curso.
El procedimiento de extensién estd basado
en la curva media esperada para el animal
en funcién del nivel de produccién, edad y
época de parto y del dato recogido en el dlti-
mo control disponible para ese animal
(REKAYA et al., 1996).

Actualmente, se realizan evaluaciones
genéticas directas de los caracteres kg de
leche, grasa y proteina, obteniéndose las
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evaluaciones de porcentaje de grasa y prote-
ina de forma indirecta a partir de las evalua-
ciones y medias fenotipicas de la poblacién
base para producciones en 305 dias. Las
evaluaciones genéticas se llevan a cabo dos
veces al afio de forma rutinaria.

Modelo de evaluacion

El modelo utilizado en las evaluaciones
genéticas es un modelo animal unicardcter
en el que las lactaciones de un mismo ani-
mal (s6lo se utiliza informacién de un méaxi-
mo de 5 lactaciones por vaca) se consideran
como medidas repetidas. La ecuacion del
modelo incluye:

« Efectos ambientales sistematicos:

— Grupo de manejo formado por ani-
males del mismo rebafio y en un
periodo de tiempo no superior al
afio. Dependiendo del ndmero de
lactaciones presentes en el rebafio en
un ano, éste grupo se subdivide o0 no
segin las vacas sean importadas o
espafolas, el parto (primero o supe-
rior) y la época de parto.

— Mes de parto dentro de clase de lac-
tacion (1* y resto); regién (Cornisa
Cantdbrica y resto); periodo y nivel
de produccién del rebano en el pri-
mer parto (288 clases).

— Edad al parto dentro de lactacién (I,
2,3,4,5), regién, periodo de tiempo
y nivel de produccion del rebano en
el primer parto (456 clases).

» Efecto ambiental permanente.

+ Efecto genético aditivo ligado al ani-
mal que produce el dato.

» Grupos genéticos: definidos segtn la
via de seleccion, afio de nacimiento, pais de
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origen (9 paises) y regidn de origen para los
animales nacidos en Espaha.

El modelo se resuelve utilizando un pro-
cedimiento BLUP. Para los tres caracteres
evaluados directamente se usa una hereda-
bilidad de 0,28 (Pena et al., 2001) y una
repetibilidad de 0,50. Las observaciones se
ponderan de manera diferente en funcién
de la duracién de la lactacién a través de
una estructura de varianza residual hetero-
génea.

Heterogeneidad de varianzas

Estudios previos sobre la poblacidén
espanola de ganado Frisén (HERNANDEZ et
al., 1999; 1BANEZ et al., 1999) han encon-
trado una heterogeneidad de la varianza de
los caracteres productivos ligada al nivel de
produccién del rebano, drea geogrifica,
tamario de los rebanos y periodo de tiempo
en el que se ha obtenido el dato. Este
mismo fenémeno ha sido observado en
otras poblaciones y es practica comtn en
las evaluaciones de caracteres productivos
en ganado vacuno lechero realizar una
correccion de la heterogeneidad de varian-
za, que de no hacerse produciria sesgos en
las evaluaciones genéticas, reduciria el pro-
greso genético y resultarfa en un nimero
desproporcionado de animales selecciona-
dos de ambientes con una mayor variabili-
dad asociada (HiLL, 1984; VINSON, 1987;
MEUWISSEN y VAN DER WERF, 1993). Si
bien la aproximacién mds correcta desde un
punto de vista tedrico seria la de incorporar
al sistema de valoracién BLUP los compo-
nentes de varianza correspondientes a cada
ambiente (GIANOLA, 1986), la dificultad de
estimar estos pardmetros con una precision
adecuada y la mayor complejidad de los
modelos a emplear ha llevado a implemen-
tar procedimientos mds sencillos en las eva-
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luaciones nacionales. En general, la correc-
cion de heterogeneidad de varianza se hace
mediante el cédlculo de factores de ajuste
que se aplican de forma multiplicativa y
buscan la estabilizacién de la varianza
fenotipica (BROTHERSTONE y HiLL, 1986;
KacHMaN y Everett, 1993, WEIGEL y GIA-
NOLA, 1993; MEUSISSEN ef al., 1996) o resi-
dual (ROBERT-GRANIE et al., 1999), asu-
miendo heredabilidad constante, o de la
heredabilidad y la varianza fenotipica
(WIGGANS y VAN RADEN, 1991), en los gru-
pos de comparacién. Los procedimientos
de estimacion de estos factores se basan en
algunas ocasiones en el uso de modelos
estructurales sobre las varianzas (FOULLEY
et al., 1990, 1992) y pueden estimarse pre-
viamente o simultineamente al proceso de
resolucioén de las ecuaciones BLUP (KACH-
MAN y EVERETT, 1993; MEUWISSEN et al.,
1996), de forma que en el célculo de los
factores multiplicativos se tiene en cuenta
la variabilidad adicional que introducen
factores como la seleccidn, al incorporar
relaciones de parentesco entre ambientes

En nuestro pais se emplea un procedi-
miento basado en el método propuesto por
MEUWISSEN ef al. (1996) en el que los facto-
res de ajuste se estiman dentro del proceso
de evaluacion genética, haciendo uso de un
modelo estructural sobre esos factores
(Prna, 2002).

Cambios previstos en un futuro proximo.
El modelo ‘test-day’

Recientemente, se ha puesto de manifies-
to el interés por el uso explicito de las pro-
ducciones tomadas en el dfa del control
(PDC) en lugar de la medida lactacional cal-
culada a partir de ellas. La utilizacién de los
datos de los controles mensuales para la
valoracién de caracteres productivos pre-

senta varias ventajas en relacién al uso del
dato resumen de produccién en 305 dias.
Por un lado, permite identificar mejor los
factores ambientales que inciden en el dato
observado (la produccién en el dia de con-
trol y no la produccién en 305 dias, que es
un dato calculado a posteriori), y por otro,
permite utilizar mds informacién, tanto
desde el punto de vista cuantitativo (utiliza-
cion de hasta 10 o mds datos por lactacién y
animal frente a uno en la produccion en 305
dias y evitando el desecho de informacién
que se hace al calcular el dato a 305 dias por
falta de controles) como cualitativo (propor-
ciona informacién no sélo sobre la cantidad
de leche producida sino ademds sobre la
forma en que se produce a lo largo de 1a lac-
tacion, es decir, sobre la persistencia, pico
de la lactacion, etc.). Ademds, se evitan los
problemas asociados a la extension de lacta-
ciones incompletas (precisién del método
de extensién y generacion de datos con
menor variabilidad que las lactaciones com-
pletas). En contrapartida, la modelizacion
de este tipo de informacidn es, potencial-
mente, mas compleja y los costes computa-
cionales asociados a la aplicacién de estos
modelos se incrementa de forma muy
importante. A pesar de estas desventajas,
varios paises (Alemania, Canadd, Estonia,
Holanda, Finlandia y Suiza. INTERBULL,
2002) ya han desarrollado y adaptado a su
situacién estructural nuevos modelos mate-
maticos de valoracion genética basados en
el andlisis directo de las PDC y se espera
que a medio plazo se haya producido una
reconversion en el campo de la valoracion
genética del ganado vacuno lechero a siste-
mas de evaluacidn basados en el analisis de
las PDC.

La forma de modelizar los datos de los
controles mensuales ha sido objeto de nume-
rosos estudios. La modelizacién mas simple
la constituye un modelo de repetibilidad en
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el que se consideran que todas las PDC son
medidas repetidas del mismo cardcter con
varianza constante a lo largo de la lactacion
(PTAK y SCHAEFFER, 1993). REENTS el al.
(1995a y b) desarrollaron un modelo que
considera Jos datos de controles dentro de
una misma lactacién como medidas repeti-
das y como caracteres diferentes cuando se
trata de datos de distintas lactaciones. Un
refinamiento con respecto al modelo de
repetibilidad simple son los modelos de
regresion aleatoria (SCHAEFFER y DEKKERS,
1994), o, equivalentemente, el uso de fun-
ciones de covarianza (KIRKPATRICK y HECK-
MAN, 1989). En este tipo de modelos se reco-
noce la posibilidad de ajustar distintas
curvas individuales para cada animal, tanto
en relacion a efectos ambientales no siste-
maticos como a los efectos genéticos, reco-
nociendo, por ejemplo, la existencia de dife-
rencias en el potencial genético para factores
como la persistencia de las curvas de lacta-
cion. Ademds, estos modelos contemplan la
existencia de (co)varianzas que cambian con
el tiempo, tanto a nivel del componente
genético, como de componentes ambientales
no sistematicos.

Otros procedimientos propuestos en este
area, como los modelos de los caracteres de
proceso (‘character process models’ desarro-
llados en PLETCHER y GEYER, 1999) basados
en considerar el proceso de generacion de
datos a lo largo del tiempo como una variable
aleatoria sobre la que se especifica una deter-
minada distribucién que define su media y
estructura de (co)varianzas, y, modelos jerar-
quicos basados en funciones no lineales que
usan coeficientes con mayor sentido biolégi-
c0 (VARONA et al., 1998; REKAYA et al., 2000)
estdn sujetos a técnicas computacionales mas
complejas y no han sido utilizados en evalua-
ciones nacionales.

Los modelos basados en regresiones ale-
atorias ajustadas tanto al efecto genético
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aditivo como al efecto ambiental perma-
nente son los modelos usados en la actuali-
dad en las evaluaciones nacionales, tanto
en un contexto unicaracter como multica-
racter, donde se incluyen simultdneamente
los datos de produccién de leche, grasa y
proteina.

En nuestra poblacion de Frison se han
realizado estudios sobre el uso de modelos
de las PDC en la evaluacién genética (REKA-
YA et al, 1999; LorEz RomeRro, 2002),
observandose que la implementacién de los
MRA a nuestros datos produce unos resulta-
dos razonables en términos de adecuacién
de los modelos a los datos observados o a
datos faltantes y son relativamente sencillos
de implementar. Se prevé su implantacion
para la evaluacién nacional de caracteres
productivos dentro de los proximos 3 afios.

Caracteres de conformacion

En el sistema de valoracion genética
nacional para caracteres de conformacion se
evaltan |16 caracteres lineales y el cardcter
general Miembros y Aplomos. Los caracte-
res Jineales son los 15 recomendados por la
federaciéon mundial de Holstein-Frisén y
evaluados por Interbull mds el cardcter
Colocacién de Pezones Posteriores. A partir
de las evaluaciones de los 16 caracteres
lineales se obtienen unos indices sintéticos:
indice de Capacidad, indice de Patas y Pies,
indice Compuesto de Ubre, indice Global
de Tipo, que permiten una apreciacion de
aspectos globales de la morfologia (CATA-
LOGO DE SEMENTALES, 2002).

En la evaluacion genética solo se utiliza
informacién sobre una calificacién (la pri-
mera) que exista para cada animal sobre
cada caracter.
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Modelo

El modelo que se usa en Ja evaluacién
genética es un modelo animal multicardcter
que engloba a los 16 caracteres valorados.
La ecuacién del modelo para cada cardcter
incluye los siguientes factores:

e Efectos sistematicos:
— Rebano-Visita-Calificador.

— Ronda de calificacién-Calificador-
Parto (primero o superior).

— Nuamero de lactacién-Edad en el mo-
mento de la calificacion. El ajuste de
este factor se considera anidado a la
Zona (Cornisa Cantdbrica y Resto) y
al Nivel de produccién del rebafio en
el primer parto.

— Estado de la lactacién en el momento
de 1a calificacion, anidado a Parto
(primero o superior), Zona (Cornisa
Cantdbrica y Resto) y Nivel de pro-
duccidn del rebafio en el primer parto.

 Efectos genéticos: efecto genético adi-
tivo del animal que produce el dato.

* Grupos genéticos: definidos segtn el
sexo, afio de nacimiento y pais de origen.

Las heredabilidades empleadas en la eva-
luacién genética pueden consultarse en el
Catalogo de sementales 2002 (CONAFE).

Cambios previstos en un futuro proximo

Para caracteres de conformacién también
se ha detectado heterogeneidad de varianzas
ligada al efecto del calificador (ROBERT et
al., 1997) y al grupo de comparacién
(KooTs ef al., 1994; WEIGEL et al., 1994).
Se espera que en el futuro se lleve a cabo un
ajuste de la heterogeneidad de varianzas en

los caracteres de conformacién en las eva-
luaciones genéticas del Frisén esparfiol
mediante un procedimiento similar al utili-
zado para caracteres de produccion.

Otros caracteres evaluados a nivel
regional

Ademds de las evaluaciones nacionales
que se llevan a cabo por CONAFE para los
caracteres de produccién y conformacion,
se estdn realizando en nuestro pafs evalua-
ciones para otros caracteres, recuento de
células somadticas, velocidad de ordeno y
facilidad de parto asociadas al programa de
testaje del centro de inseminacién de ABE-
REKIN. En la evaluacién de recuento de
células sométicas se emplea un modelo ani-
mal con medidas repetidas. Similarmente a
los caracteres de produccién, los datos
tomados en los controles mensuales se pro-
median para obtener un dato lactacional,
previa transformacion logaritmica y prea-
juste por los efectos de numero de lac-
tacion-estado de la lactacion, fecha de con-
trol y produccién de leche en el control
como covariable. (FERNANDEZ et al., 2000).
Para la evaluacién de recuento celular se
esta llevando a cabo un desarrollo paralelo
al seguido para los caracteres de produccién
con la implantacién de los modelos ‘rest-
day’ en varios paises (INTERBULL, 2002).

Las evaluaciones de velocidad de orde-
fio, cuyo dato se recoge en una escala cate-
gdrica en primera lactacion, se llevan a cabo
mediante un modelo animal (FERNANDEZ et
al., 2000).

En cuanto a la facilidad de parto, también
de tipo categérico, se evalia mediante un
modelo macho con metodologia de modelos
lineales (ALDAY y UGARTE, 1997). La evolu-
cién del sistema de evaluacion para el
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cardcter facilidad de parto es previsible que
vaya hacia la aplicacion de metodologia de
modelos umbral considerando el compo-
nente genético directo (peso al nacimiento
del ternero) como el materno (facilidad de
parto de la madre), segiin se realiza en otros
sistemas de evaluacién nacional (ver, p. €j.,
Ducrocq, 2000).

Otros caracteres cuya evaluacion
genética estd en proceso de desarrollo:
Longevidad

La longevidad o vida productiva es uno
de los caracteres funcionales de mayor
importancia econémica, seglin se ha comen-
tado previamente

La evaluacién genética de este caracter
plantea dos problemas fundamentalmente.
Uno es la necesidad de buscar medidas del
carécter 0 métodos de andlisis que permitan
la evaluacién temprana del mismo. El otro es
la baja heredabilidad del carécter, que hace
poco precisas las evaluaciones genéticas.
Esto ha generado una diversidad notable en
los procedimientos de evaluacion genética.

En relacién a la necesidad de obtener
evaluaciones genéticas tempranas, en pri-
mer lugar se propuso la utilizacién de medi-
das de supervivencia (0 ¢ 1) al comienzo de
una lactacion determinada, a una cierta edad
o en un momento dado después del primer
parto (ver, p.ej. revisién en STRANDBERG y
SOLKNER, 1996 sobre los umbrales més uti-
lizados). Cuanto antes se fije el umbral en el
que se mide la supervivencia, menor sera el
intervalo generacional, pero mds informa-
cién sobre la vida productiva total serd des-
preciada. Para evitar los problemas de arbi-
trariedad en la definicién del umbral que
define la longevidad y de pérdida de infor-
macién de animales adn vivos en el momen-
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to de medirse la supervivencia, MADGWICK
y GODDARD (1989) propusieron, para la eva-
luacién de la poblacién australiana, consi-
derar las medidas de supervivencia en lacta-
ciones sucesivas tras el primer parto como
medidas maltiples para cada animal. Estas
medidas, que incluyen registros de animales
desechados y no desechados, pueden consi-
derarse como medidas repetidas del mismo
cardcter en un modelo de repetibilidad o
como medidas de caracteres diferentes en
un modelo multicaracter (JAIRATH et al.,
1998, para la evaluacién canadiense).

Otra alternativa que permite el uso de
datos incompletos es la prediccién fenotipi-
ca de la longevidad de los animales ain no
desechados, a partir de regresores poblacio-
nales. Dentro de este tipo de aproximacion
estan los procedimientos propuestos por
VAN RADEN y KLAASKATE (1993) para la
evaluacién en EE.UU. y BROTHERSTONE et
al. (1997) para la evaluacién en Gran Breta-
na. En el primer trabajo, se propone un pro-
cedimiento de extension de los datos incom-
pletos de duracién de la vida productiva
similar al aplicado a la extension de las lac-
taciones incompletas para los caracteres de
produccién de leche. Este procedimiento ha
sido criticado porque es muy posible que los
indicadores en los que se basa la extension
de la vida productiva no sean tan buenos
como los que se usan en la extension de la
lactacién para produccién de leche (EssL,
1998) y porque los coeficientes de determi-
nacion asociados a la prediccidn a partir de
datos de edades tempranas son bastantes
bajos (STRANDBERG y SOLKNER, 1996). En
el trabajo de BROTHERSTONE et al. (1997), se
propone Ja prediccién del nimero de lacta-
ciones en la vida del animal a partir del dato
de lactaciones reales y las probabilidades de
sobrevivir a cada lactacidn, calculadas
sobre la poblacién total.
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Todos los procedimientos mencionados
hasta ahora se basan en la utilizacién de
modelos lineales y métodos tipo BLUP y
REML para llevar a cabo la valoracion
genética y para la estimacién de componen-
tes de varianza. VUKASINOVIC (1999) argu-
menta que el andlisis del cardcter longevi-
dad requiere la utilizacién de métodos
especiales por varias razones. En primer
lugar, la distribucién de la longitud de la
vida productiva es muy asimétrica y a
menudo desconocida. En segundo lugar, los
efectos que actian sobre la longevidad no lo
hacen de forma lineal (BEILHARZ ef al.,
1993) y varian con el tiempo (como es el
caso de la produccién de leche utilizada en
la obtencién de longevidad funcional, el
tamario del rebafio o el manejo). La utiliza-
cion de técnicas de andlisis de superviven-
cia (p.ej. KALBFLEISCH y PRENTICE, 1980)
permite tener en cuenta estas peculiaridades
y hace un tratamiento mds adecuado de los
datos incompletos o censurados, evitando
los problemas mencionados para Jos proce-
dimientos de extension. Este tipo de técni-
cas han sido desarrolladas en nuestra drea
para el andlisis del cardcter longevidad
(principalmente  por DucrocQ (1987),
DucrocQ y SOLKNER, 1994 y 1998) y son
consideradas como el método tedricamente
6ptimo (STRANDBERG y SOLKNER, 1996 y
Esst, 1998 en revisiones bibliograficas y
BOETTCHER et al., 1998 en un estudio de
comparacién con otros métodos).

La complejidad de cédlculo de este tipo
de andlisis es notablemente superior a la de
los métodos anteriores, basados, segin se
ha comentado, en la resolucién de las ecua-
ciones del modelo mixto. Esto limita, al
menos por €l momento (DuCroCQ, 1999),
la utilizacién del modelo animal y de
modelos mds complejos como los modelos
multicardcter o modelos que permitan obte-
ner méritos genéticos diferentes en funcidn

del tiempo. La existencia de un paquete
informético denominado “Survival kit”
(DUCROCQ y SOLKNER, 1998) ha facilitado
enormemente la aplicacién de estas técni-
cas a la valoracién nacional en varios paj-
ses bajo un modelo macho (Ducrocq y
SOLKNER, 1998b, en Francia y Austria; DE
JONG et al., 1999, en Holanda; PASMAN y
REINHARDT, 1999, en Alemania; VUKASINO-
vIC, 1999, en Suiza).

En cuanto al problema de baja heredabili-
dad y baja precision de las evaluaciones, se
ha propuesto el uso de caracteres indicadores
con una heredabilidad mds alta, como son los
caracteres de conformacidn, con el fin de
aumentar la informacién disponible y la fia-
bilidad, dentro de anélisis multicaracter.

En Espana se prevé la implementacién de
un sistema de evaluacién nacional para lon-
gevidad basado en el uso de técnicas de ana-
lisis de supervivencia dentro del afio proxi-
mo, habiéndose realizado estudios previos
sobre la definicién del modelo de evalua-
cion y de estimacién de pardmetros genéti-
cos (CHIRINOS et al., 2002)

Evaluacién internacional en ganado
vacuno lechero

El intenso intercambio de material gené-
tico (semen y embriones) entre paises hace
obvio el interés de establecer comparacio-
nes del mérito genético entre animales de
distintos paises, tanto desde el punto de
vista de optimizar el progreso genético,
como de establecer un nivel de precios mds

justo que adecue la cotizacién a la calidad

genética de Jos animales. Sin embargo, los
indices genéticos de un mismo cardcter
publicados en distintos paises no son direc-
tamente comparables y ha sido necesario
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desarrollar procedimientos que permitan la
comparacién internacional del mérito gené-
tico. En ganado vacuno lechero, esto se ha
hecho dentro del marco de un organismo
internacional, INTERBULL. En el momen-
to actual se llevan a cabo por parte de este
organismo evaluaciones internacionales del
mérito genético de los sementales de vacu-
no lechero por el método denominado
MACE (Multiple Across Country Evalua-
tion) (SCHAEFFER, 1994). Hasta el momento,
los caracteres evaluados son caracteres de
produccién, caracteres de morfologia y
caracteres de sanidad de la ubre

El modelo de valoracion

El modelo en el que se basa la valoracion
internacional es un modelo macho multica-
racter (siendo el mérito genético en cada
pafs un caracter diferente), cuya ecuacién
es:

y=c+u+e
donde:

e yes un vector que contiene los valores
genéticos obtenidos en cada pais, pero
corregidos . por los factores que luego ten-
dra en cuenta el procedimiento de valora-
cion. Esto es, hay que obtener lo que se lla-
man “pruebas desregresadas”, que son las
pruebas de las valoraciones nacionales
corregidas por la cantidad de informacién
(niimero de hijas del semental) y los paren-
tescos conocidos entre los toros (BaNOS et
al., 1990).

En el cuadro 2 se presenta el modelo y la
heredabilidad empleadas en las evaluacio-
nes nacionales y el nimero de datos que se
han incluido en la valoracion internacional
de mayo de 2002, para caracteres de pro-
duccién.
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* ¢ es el efecto pafs, que se incluye para
considerar los distintos niveles genéticos
medios de la base de referencia en cada
pais. Las soluciones para este efecto anadi-
das a la solucién de la valoracién para el
mérito genético internacional, permite
expresar éste en la base correspondiente a
cada pafs.

¢ u es el vector de méritos genéticos de
los sementales participantes en la escala de
cada pafs. Serd predicho para todos los toros
que participan en la valoracion tanto con
datos propios o a través de la genealogfa.
Ademads, se incluyen grupos genéticos defi-
nidos para los ancestros desconocidos segtin
su pais de origen, raza, ano de nacimiento
del toro y via de seleccién —padre, abuelo
materno y abuela materna—. La inclusion de
un grupo genético para la abuela materna
suple parcialmente la falta de informacién
sobre las madres.

Al ser un modelo multicardcter, u tiene
tantos componentes como paises participan-
tes, teniendo en cuenta asi la distinta varia-
bilidad genética entre paises, y que la corre-
lacién entre éstos puede no ser igual a la
unidad. Las desviaciones tipicas y las corre-
laciones entre paises utilizadas en la valora-
cién son obtenidas por INTERBULL, previo
a la realizacion de la evaluacion internacio-
nal, a partir de las pruebas de los toros, su
fiabilidad, la informacién genealdgica y el
valor de la heredabilidad asumido en la eva-
luacién nacional, por un procedimiento tipo
REML (SIGURDSSON et al., 1996).

* ¢ es el efecto residual. Tiene también
tantos componentes como paises, recono-
ciendo las diferencias en variabilidad resi-
dual. La varianza residual de cada pafs se
obtiene a partir de la varianzas genética cal-
culada y de la heredabilidad. El modelo
también aplica distintos pesos a las pruebas
nacionales de los toros segtin su fiabilidad.
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Cuadro 2. Datos de las evaluaciones nacionales considerados en la evaluacién rutinaria
de Interbull para caracteres de produccion de mayo de 2002 (Tomado de
http://www-interbull.slu.se/eval/table -022.html)
Table 2. National evaluation data considered in ordinary Interbull evaluation for
production traits in may 2002 (From http://www-interbull.slu.se/eval/table1-022. html)

Pais h? Modelo evaluacién nacional N° datos prod. Leche
Australia 0,25 M. animal 3.362
Bélgica 0,30 M animal 1.093
Canada 0,31-0,42 M. animal, ‘test-day’ 5.144
Repiiblica Checa 0,32-0,35 M. animal multicardcter 1.510
Dinamarca 0,30 M. animal 4.491
Estonia 0,23-0,27 M. animal, ‘rest-day’ 242
Finlandia 0,33-0,44 M. animal, ‘test-day’ 626
Francia 0,30 M. animal 8.258
Alemania 0,30-0,39 M. animal, ‘rest-day’ 10.687
Hungria 0,20-0,25 M. animal 992
Irlanda 0,35 M. animal 640
Israel 0,25 M. animal 559
Italia 0,30 M. animal 4.004
Holanda 0,51-0,64 M. animal, ‘test-day’ 5915
Nueva Zelanda 0,28-0,35 M. animal 2.739
Polonia 0,20-0,26 M. animal multicaricter 3.639
Sudafrica 0,19-0,35 M. animal 456
Eslovenia 0,21-0,28 M. animal 75
Espana 0,28 M. animal 822
Suecia 0,30 M. animal 1.323
Suiza 0,34-0,36 M. animal, ‘test-day’ 503
Reino Unido 0,35 M. animal 2.917
Estados Unidos 0,30-0,35 M. animal 17.364

Debido a que ésta no se calcula exactamen-
te de la misma forma en cada pais, INTER-
BULL actualmente utiliza el nimero de
hijas de cada toro junto con la estima de la
varianza residual en cada pafs, como medi-
da de precision de la prueba nacional.

Bajo el modelo descrito, las incdgnitas se
estiman mediante metodologia de modelos
mixtos (SCHAEFFER, 1994).

Control y diseno de los apareamientos

En una explotacién ganadera de vacuno
de leche, se diseia un apareamiento pensan-
do en la obtencién de una hembra de reposi-
cion utilizando una dosis seminal suminis-
trada por un centro de inseminacién
artificial. A su vez, el centro de inseminacion
artificial busca hembras en las explotaciones
comerciales para disefiar un apareamiento
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que permita obtener un macho con el sufi-
ciente potencial genético que pueda ser utili-
zado por las explotaciones para obtener
hembras. Estas dos decisiones son las res-
ponsables del progreso genético de la pobla-
cién del ganado vacuno de leche.

En el ganado vacuno de leche es simple
realizar los apareamientos, pero existen
matices que determinan el éxito del progra-
ma en una situaciéon mundial enormemente
competitiva.

Apareamiento a nivel de una explotacion

En la actualidad existe una gran objetivi-
dad para la eleccién de los sementales.
Todos los sementales de todos los progra-
mas existentes en €l mundo son evaluados
cuatro veces al ano por INTERBULL y
ordenados en cada pais por el indice tipo-
produccion.

Cada ganadero suele decidir qué semen-
tales utilizar en su ganaderia. Mayoritaria-
mente, la exigencia por parte del ganadero
en la seleccion del semental es un alto indi-
ce tipo-produccion (en Espaiia, un alto valor
del ICO) y con valores positivos, o altos, en
las valoraciones genéticas del sistema
mamario y de los miembros y aplomos, ya
que los apareamientos se suelen realizar
buscando la correccidn de los defectos, fun-
damentalmente en las ubres y las patas.
También es importante el conocimiento de
la facilidad de parto porque en la insemina-
cién de las novillas sélo se utilizan sementa-
les de parto facil.

El programa de mejora genética puede
aportar al ganadero unos indices especificos
relacionados con los costes e ingresos. Estos
{ndices podrian incorporar en la toma de
decision del semental deseado el precio del
semen (PEREZ ef al., 2000).

97

Apareamiento a nivel de un centro
de Inseminacion Artificial

La descripcion de como se realiza el tes-
taje de un toro se puede encontrar en UGAR-
TE (2000).

Los tres centros de inseminacion espano-
les pondrédn en testaje durante el afio 2002
cerca de 100 sementales. Se busca que cada
semental tenga al menos 80-100 hijas en
control lechero con lactacién completada,
que obtenga un alto valor del indice com-
puesto ICO y con valores positivos en el sis-
tema mamario y en los miembros y aplo-
mos. Un alto valor en ICO significa que en
la valoracién de INTERBULL el semental
se encuentra entre los 100 mejores de los
mas de 3.000 que aportan anualmente todos
los 23 paises que integran la valoracion
genética de INTERBULL.

Cada afo menos de 10 sementales son
padres de, al menos, el 80% de los toros que
se ponen en testaje en todo el mundo.
Actualmente la madre de los sementales es
la que marca la diferencia para que un toro
en prueba se convierta semental, o lo que es
lo mismo, que su primera prueba sea alta en
INTERBULL.

Cuando se iniciaron los programas de
testaje, fundamentalmente el programa de
ABEREKIN y posteriormente el programa
de Galicia, estos se basaban en la deteccion
de hembras norteamericanas con altos indi-
ces genéticos y en la importacién de 4
embriones que se implantaban en Espafia
con objeto de obtener un macho (figura 1).
E] reto de la seleccion era la deteccién de
tratamientos preferenciales que motivasen
errores en los altos indices genéticos de las
hembras. Paralelamente. el programa espa-
fiol impulsaba el MOET en las hembras en
explotaciones espanolas con alto indices de
pedigri. Hoy se puede afirmar que los pro-
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gramas de obtencion de sementales han sido
enormemente exitosos, dado que el progra-
ma espaiiol solo ponia en testaje varias
decenas de machos frente a los miles que se
ponian por todos los paises integrantes de
INTERBULL.

Los criterios de seleccion de los repro-
ductores por un centro de inseminacion son
similares a los que realizan los ganaderos en
sus explotaciones. Se buscan animales con
altos indices en kilos de proteina y, a su vez,
que tengan un alto indice en el sistema
mamario, sin olvidar los miembros y aplo-
mos. Un semental que destaque en produc-
cién y tenga algin defecto mortolégico
puede ser utilizado aparedndolo con una
hembra excepcionalmente buena en el
defecto mortfoldgico del semental.

Normalmente la seleccién de las hem-
bras era realizada por técnicos del propio
centro de inseminacién. Hoy, esta labor se
esta realizando por empresas multinaciona-
les que ofrecen a cualquier centro de cual-
quier pais terneros ya creados por la empre-
sa. La ventaja de este sistema es la
reduccién del intervalo generacional en un
afio con lo que se reducen los costos de
deteccion de madres de futuros sementales
y los riesgos de cambios en los indices. La
labor de un experto en la seleccién de
madres de futuros sementales persiste y
es su responsabilidad en el éxito del pro-
grama.

Con la experiencia de estos aflos se pien-
sa que los sementales que destacan proce-
den de madres con altos indices pero ade-
mads, suelen tener otros familiares hembras
que han producido algin descendiente des-
tacado. Esto se conoce en términos ganade-
ros como “familias de vacas”. Esta informa-
ci6n familiar estad dispersa por varios paises,
siendo dificil su utilizacién.
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Otros aspectos

El programa de mejora genética del
ganado vacuno de leche no explota ni la
varianza no aditiva ni la complementariedad
y. NO existen estrategias especificas para el
control de la consanguinidad. Simplemente,
se evita realizar apareamientos que evite
machos comunes hasta el nivel de abuelos.
El sector espafiol no posee ningun temor a
la perdida de la variabilidad genética y a la
posible pérdida futura de la competitividad
de la raza Holstein. Existe un alto control de
la productividad en una poblacién de mds de
25 millones de vacas que, automaticamente,
descarta los animales con problemas. Y se
piensa que se posee una alta capacidad de
cambio en los objetivos de seleccién y que
estas modificaciones si fuesen necesarias
tendrfan un éxito inmediato.
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RESUMEN

Se presenta una revision de los programas de mejora genética en ovino de leche.
En la mayor parte de los casos la explotacidn de esta especie se ha basado en razas
autdctonas adaptadas a sus zonas y sistemas de explotacién. Los programas de mejora
genética son, en todos los casos, programas de seleccion en raza pura. En este trabajo se
describen sus programas de control lechero, el uso de la inseminacién artiticial, las eva-
luaciones genéticas y los objetivos y criterios de seleccion. Se presentan también los
nuevos caracteres de interés dentro de los programas de ovino de leche, concretamente
la morfologia mamaria y el recuento de células somadticas. El uso de nuevas tecnologias
de tipo reproductivo y/o molecular es hoy en dia muy limitado en esta especie.

Palabras clave: Ovino leche, Mejora genética, Seleccidn, Revision.

SUMMARY
CURRENT STATE OF BREEDING DAIRY SHEEP PROGRAMS

Review about dairy sheep breeding programs. Traditionally, dairy sheep produc-
tion has been closely related to native breeds very adapted to local aerea and production
systems. All breeding programs are based on pure breed selection. This work shows
milking recording programs, use of artificial insemination, genetic evaluations and
selection objectives and criteria. The situation of new traits (udder morphology and
somatic cell count) is also described. Nowadays, the use of new reproductive and/or
molecular techniques is very low.

Key words: Dairy sheep, Genetic improvement, Breeding, Review.
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Introduccion

La importancia econémica del ovino de
leche es limitada. Asf, la produccién de leche
de ovino apenas supone el 2% de la produc-
cion total de leche (Fao, 2001). Es el drea
mediterrdnea (sur y este de Europa y norte
de Africa) donde se concentra de forma més
importante esta actividad ganadera llegdn-
dose a producir en esta regién el 60% de la
produccion total de leche de oveja. Dentro
de Europa es Italia el pais que destaca como
productor de leche de ovino seguido por
Grecia, Rumania y Espana en cuarto lugar.
En Espaiia la produccién de leche de ovino
alcanza el 4% de la produccion total de
leche concentrandose el 97% de esa produc-
cién en cuatro Comunidades Auténomas:
Castilla y Le6n, Castilla-La Mancha, Pais
Vasco y Navarra. Aunque no existen censos
oficiales que permitan conocer de forma
exacta el nimero de cabezas, se calcula que
hoy en dia existen en Espafa aproximada-
mente 5 millones de cabezas de ovino desti-
nadas a la produccién de leche (UGARTE et
al., 2001a).

En general, la producciéon de ovino de
leche se ha basado en razas autctonas muy
bien adaptadas a sus respectivas zonas de
origen. Este el caso en Espana de la raza
Manchega en Castilla-La Mancha, las razas
Churra y Castellana en Castilla y Ledn o las
raza Latxa y Carranzana en el Pais Vasco y
Navarra. Lo mismo sucede en Francia con la
raza Lacaune en la zona de Roquefort o con
la raza Corsa en la isla de Corcega y en Italia
con la raza Sarda en Cerdefia. Tradicional-
mente, este sector ha ocupado zonas desfa-
vorecidas aprovechando recursos naturales
no utilizados por otras especies. Esto ha con-
tribuido al mantenimiento del paisaje y del
equilibrio ecoldgico asi como al manteni-
miento de la poblacién y de actividad econé-
mica en zonas rurales. Estos aspectos confie-

ren al ovino de leche valores de tipo social y
ecoldgico que son dificiimente valorables.

El ovino de leche tiene una serie de parti-
cularidades que condicionan la puesta en
marcha y los resultados que se obtienen a
través de un programa de mejora genética.
Una de ellas es que, en la mayoria de los
casos, tiene producciones estacionarias. Ello
es consecuencia del anoestro reproductivo
que presentan. Otra particularidad es el
hecho de que, también en la mayoria de los
casos, existe un periodo variable de ama-
mantamiento del cordero que hace que el
control de producciones no pueda iniciarse
hasta que dicho periodo concluya. Por otro
lado, las caracteristicas fisiolégicas y biolé-
gicas de las ovejas limitan de forma impor-
tante el uso de la inseminacion artificial y la
monta natural adquiere un papel muy impor-
tante como medio reproductivo y como
medio de difusién de la mejora genética.

A diferencia del vacuno de leche en el
que la raza Holstein o Frisona se ha extendi-
do por todo el mundo, en el ovino de leche
hoy en dia todavia se mantienen una gran
variedad de razas productivas. Ello puede
deberse, entre otras, a la siguientes causas:
la buena adaptacién de las razas locales al
propio sistema de produccioén, a la implanta-
cion en las mismas de programas de selec-
cién que han permitido incrementar sus pro-
ducciones, a las dificultades de las razas
foraneas para adaptarse a dichos sistemas y
al hecho de que en muchos casos la produc-
ci6én de la raza local va unida a determina-
das marcas de calidad tanto en el caso del
queso como en el del cordero. Sin embargo,
en muchos casos, y concretamente en Espa-
fia, la superioridad productiva de razas ford-
neas como la Lacaune, Assaf o Awasi es
indiscutible aunque la explotacion de dichas
razas suponga un cambio en los sistemas de
produccion tradicionales hacia sistemas de
produccion mds intensivos que harfan per-
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der esos valores de tipo ecolégico y social
de los que hemos hablado anteriormente. Se
calcula que actualmente en Espana, el 45%
del ovino de leche pertenece a razas fordneas
y a sus cruces (UGARTE et al., 20012a)

En Espana existen consolidados 3 pro-
gramas de mejora genética de ovino de
leche. Son los relacionados con las razas
Manchega, Churra y Latxa y Carranzana.
Pero ademds, es inevitable hablar de los
nicleos formados por las razas extranjeras
(Assaf y Lacaune) que de forma incipiente
pero con gran fuerza estdn comenzando a
trabajar en el control de rendimientos y
estan iniciando los primeros pasos para
implantar un programa de mejora genética.
En este trabajo se presenta una perspectiva
general de la situacién de ellos y se compa-

rard la misma con la situacién de otras razas
europeas de ovino lechero. Para ello se
abordardn los pilares fundamentales de los
programas de mejora genética (control
lechero, inseminacién artificial y evalua-
cién genética de los animales). Asimismo,
se abordardn aspectos como la introduccién
de nuevos caracteres en los esquemas de
seleccion y el uso de nuevas tecnologias
reproductivas y moleculares.

Control lechero

En el cuadro 1 se muestran datos sobre el
tamafo poblacional y el censo en control
lechero de diferentes razas de ovino lechero.

Cuadro 1. Censos de distintas razas de ovino lechero
Table 1. Population size of different dairy sheep breeds

Raza Pais Tamaiio Rebafios Poblacién % en Produccion

poblacional en control en control control media (dias)
Assaf y Awassi Israel 46.200 17 10.950 23,7 320

530

Churra Espaiia 750.000 72 27.150 3,6 119 (120)*
Manchega Espaiia 950.000 100 38.844 472 153 (120)*
Latxa Cara rubia Espana 160.800 6l 21.695 13,5 126 (120)*
Latxa Cara negra Esparia 277.400 166 61.747 223 126 (120)*
Lacaune Francia 825.000 384 165.932 20,1 270 (165)**
Manech Basque-Bearnesa Francia 470.000 352 98.673 21 125 (141)
Corsa Francia 100.000 71 16.942 16,9 108 (170)**
Sarda Italia 4.700.000 1168 195.610 42 193%*
Comisana Italia 750.000 724 101.220 13,5 176%*
Valle del Belice [talia 60.000 365 48.229 80,4 188
Karagouniki Grecia 210.000 258 17.750 8,5
Lesvos Grecia 180.000 94 10.300 5,7

(*) Leche producida.

Fuente: Astruc y Barillet, 2000.
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Destacan claramente las producciones
obtenidas por las razas Assaf y Awassi.
Razas como la Lacaune o Sarda también
obtienen producciones altas aunque sin lle-
gar a los niveles de las primeras y son las
razas autéctonas espafiolas las que presentan
unas medias inferiores (entre 1 y 1,2 1/dfa).
Estos datos concuerdan con las produccio-
nes controladas de estas razas foraneas en
Espaiia. Asi, el ndcleo de Lacaune de Nava-
rra (4000 ovejas y 6 explotaciones) tiene
unas producciones medias de 266 litros en
120 dias (ALFONSO, comunicacién personal).
LLos datos aportados por diversos nticleos de
raza Assaf como Asovino, Calpor, Campo-
rreal, Cogala, Covisurle, Santa Maria del
Paramo, Diputacién de Leén, Diputacion de
Valladolid, Astega, Tol, etc. que retinen un
total de 410.000 ovejas Assaf, 86.000 de
ellas en control no oficial, indican produc-
ciones muy dispares que se sitian entre los
154 litros en 120 dias de lactacion y los 410
litros en 220 dias. Aunque estas produccio-
nes superan las producciones medias de las
razas autéctonas estan lejos de las medias
que presentan dichas razas en los paises de
origen. Sin embargo, estos datos deben de
tomarse de forma orientativa ya que, como
se ha mencionado, dichos nicleos no dispo-
nen de control lechero oficial y ademds, hay
que tener en cuenta que los mismos no estdn
formados en su totalidad por animales en
raza pura existiendo un alto grado de cruza-
miento (UGARTE er al., 2001a) y que hasta
hace pocos afos tampoco disponian de
direccién y asesoramiento técnico.

En cuanto a Ja metodologia utilizada para
realizar el control lechero en Francia utili-
zan la metodologia AC que supone el con-
trol mensual de uno de los ordefios del reba-
fio (siempre el mismo) y la correccién por Ja
cantidad de leche que ha obtenido el rebafio
en el dfa de control. En Espana se utiliza
tanto la AT (se controla mensualmente de

forma alternada uno de los dos ordefios del
rebafio) como la AC, en Grecia la AC mien-
tras que en Italia utilizan la AT, la AC y la
A4 (se controlan mensualmente los dos
ordefios del rebafio). Es Israel el Gnico pais
que utiliza la metodologia B4.

Inseminacion artificial

A diferencia del vacuno de leche donde la
inseminacién se utiliza como técnica repro-
ductiva, en ovino de leche esta técnica se usa
fundamentalmente como difusor de genes
mejorantes y para el testaje de machos. El
cuadro 2 muestra el ndmero de inseminacio-
nes que se realizan en aquellas razas que
tiene un esquema de seleccién implementado

Los nlcleos espaiioles de Assaf y Lacaune
también utilizan la inseminacién artificial.
Concretamente, en el nlicleo de la Lacaune el
porcentaje de hembras inseminadas se sitda
en torno al 40% (ALFONSO, comunicacién
personal) mientras que en los nicleo de
Assaf ese porcentaje se sittia en torno al 21%
{DE La FUENTE, comunicacidn personal)

El uso de la inseminacion como elemento
de difusién genética es muy importante en
ovino lechero donde la fertilidad media en
inseminacion artificial estd en torno al 50%.
Esto condiciona de forma importante el
grado de conocimiento que se pueda tener
sobre la genealogia ya que incide sobre el
porcentaje de hembras de reposicion de las
que se conoce la paternidad influyendo en la
estimacién de los valores genéticos y en la de
los componentes de varianza. Concretamen-
te, en la raza Latxa este porcentaje se sitla en
torno al 37% (ARRESE, 2001) y es del 28%
(DE La Fuentg, 2000) y del 27% (PEREZ-
GUzMAN, comunicacién personal) en las razas
Churra y Manchega respectivamente.
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Cuadro 2. Uso de la Inseminacién artificial en diferentes razas
Table 2. Use of artificial insemination in different breeds

Raza Pais Afio de inicio Inseminaciones Porcentaje sobre el censo en control
Lacaune Francia 1968 135.000 81
Manech Francia 1977 53.000 54
Corsa Francia 1992 5.200 31
Sarda Italia 1986 23.100 12
Manchega Espafia 1988 22.437* 58
Churra Espania 1985 9.988 32
Latxa Espafia 1985 21422 24
Assaf Israel 1980 70.000%* 50

(*) datos del afio 2001.

(**) datos obtenidos teniendo en cuenta 2 inseminaciones en cada aplicacién y |,2 inseminaciones al

ano.

Fuente: ASTRUC y BARILLET, 2000. Inseminaciones correspondiente al aiio 1999.

Evaluacién genética

Clasicamente, en los programas de selec-
cién de ovino lechero el objetivo de selec-
cién ha sido el incremento de la produccidn
de leche por oveja y para ello se ha utilizado
como criterio de seleccién una medida
estandarizada de dicho caracter. Sin embar-
go, hay que tener en cuenta que la mayor
parte de la produccién de leche de oveja se
destina a la produccion de queso y que en
este proceso los contenidos de la leche son
muy Importantes y ademds, que las centrales
estdn incluyendo los componentes de la
leche al establecer el precio de la misma.
Estos hechos, unido a la existencia de una
correlacion genética negativa entre la canti-
dad de leche y los contenidos de la misma,
han influido para que algunos esquemas
incluyan dichos contenidos dentro del crite-
rio de seleccién. Este es el caso de la razas
Lacaune y Churra. Otras razas como la Man-
chega no incluyen estos caracteres dentro
del criterio de seleccion aunque si realizan
las valoraciones genéticas correspondientes

y dicha informacién puede ser utilizada. En
las otras razas, aunque se realice un control
cualitativo éste no se realiza sobre el total de
la poblacion (ASTRUC y BARILLET, 2000).

Para la prediccion de los valores genéti-
cos, se utiliza en todos los casos la metodo-
logia BLUP aplicando un modelo animal
con medidas repetidas (ASTRUC y BARILLET,
2000). También en todos los casos se tienen
en cuenta dentro del modelo los siguiente
efectos fijos aunque no siempre de la misma
forma: longitud de la lactacion, rebafio-afio,
edad y numero de parto, mes de parto,
namero de corderos nacidos e intervalo
entre el parto y primer control.

Los programas de mejora genética estdn
dando buenos resultados obteniendo progre-
sos genéticos anuales de entre | y 2 litros para
el caso de las razas Churra y Manchega, entre
2y 3 para las razas Sarda y Latxa y de mas de
6 litros en e] caso de la Lacaune. Aunque en
la mayoria de los casos los resultados fenoti-
picos han sido parejos, esto no ha ocurrido
siempre. Este es el caso de la raza Sarda
donde los progresos fenotipicos han sido
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mucho menores (SANNA et al, 2000) como
consecuencia de una situacién econdmica
desfavorable para la produccién de leche.

En cuanto a los pardmetros genéticos
para produccién de leche y porcentajes de
grasa y de proteina, los mismos se pueden
ver en el cuadro 3.

Se puede observar que en general, las
heredabilidades son medias para los caracte-
res de produccién y altas para los caracteres
de composicién aunque llama la atencién
que en las razas espaifiolas las heredabilida-
des correspondientes para estos caracteres
son claramente inferiores. También es infe-
rior la heredabilidad para produccién de
leche estimada en el nicleo de raza Assaf de
Camporreal que es de 0,15 (GUTIERREZ,
comunicacion personal). Estas bajas esti-
mas podrian deberse a la existencia de una
mayor variabilidad asociada al método de
estimacién de la media Jactacional que se

basa en muestreos parciales a lo largo de la
lactacién. Sin embargo, esta metodologia
también se utiliza en las razas foraneas y no
presentan estos valores tan bajos. Otra razén
podria ser la existencia de una mayor varia-
bilidad asociada a la propia toma de muestra
o al sistema de produccién

Las mismas fuentes indican que las corre-
laciones genéticas entre produccion de leche y
cantidad de grasa y proteina son positivas y
cercanas a uno siendo negativas las correla-
ciones entre produccion de leche y porcenta-
jes de grasa y proteina. En el caso de las corre-
laciones genéticas, la variabilidad observada
es mucho mayor que la observada en el caso
de las heredabilidades pudiéndose encontrar
correlaciones que oscilan entre 0,27 y —0,63
entre el porcentaje de grasa y produccién de
leche y entre —0,32 y —0,53 entre porcentaje
de proteina y produccion de leche.

Cuadro 3. Estimas de heredabilidades para produccién de leche, kg. de grasa, kg. de
proteina y porcentajes de grasa y proteina para diferentes razas europeas de ovino de leche
Table 3. Heritability estimates for milk production, fat kg, protein kg, and fat and protein
percentages in different European dairy sheep breeds

Raza Leche Kg. de Kg. de % de % de Fuente
grasa proteina grasa proteina

Manchega 0,33 0,23 0,35 SERRANO et al., 1996
Manchega 0,28 0,23 0,35 JURADO et al., 1997
Lacaune 0,32 0,28 0,27 0,49 0,47 BARILLET y BoIiCHARD, 1987
Lacaune 0.30 0,28 0,29 0,35 0,46 BARMLLET, 1997
Sarda 0,30 0,24 0,26 0,48 0,55 SaNNA ef al., 1997
Latxa 0,21 UGARTE et al., 1996
Latxa 0,20 0,16 0,18 0,14 0,38 LEGARRA y UGARTE, 2001
Latxa 0,21

0,19 0,17 0,18 0,17 0,47 LEGARRA, 2002
Manech 0,35 0,32 0,35 0,31 0,48 Sica_CREOM, 1999
Churra 0,24 0,17 EL-SAIED y col., 1999
Churra 0,23 0,08 0,28 OTHMANE, 2000
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Otros caracteres

La produccion de leche es uno de los
aspectos mds importantes en la rentabilidad
econémica de las explotaciones de ovino de
leche (GABINA et al., 2000) y por ello, como se
ha indicado anteriormente, en los programas
de seleccion se trabaja fundamentalmente
sobre produccién de leche y, en algunos casos,
sobre composicién de la misma. Sin embargo,
existen otro tipo de caracteres que estdn
adquiriendo una importancia creciente dentro
de dichos programas. Entre ellos cabe desta-
car los relacionados con la morfologia de la
ubre y el recuento de células sométicas (RCS).

Morfologia de ubre

El interés de los caracteres de morfologia
mamaria se basa fundamentalmente en su
relacién con el ordefo y aunque estos carac-
teres han adquirido especial importancia en
los dltimos anos, los primeros trabajos sobre
el tema se remontan a la década de los 80
(LABUSSIERE, 1983, 1988). La generalizacion
del uso de mdquinas de ordefo (MARIE-
ETANCELIN et al., 2001; UGARTE ef al., 2001b)
ha influido en el interés de los esquemas de
seleccion en ovino de leche sobre estos carac-
teres. El hecho de poder disponer de un siste-
ma de calificacidn lineal (DE LA FUENTE et
al., 1996) que permite su aplicacion dentro de
una rutina de control salvando los problemas
que planteaban otro tipo de sistemas de califi-
cacion definidos con anterioridad basados en
medidas métricas (LABUSSIERE ef al., 1981)
ha permitido que numerosos equipos comien-
cen a trabajar sobre este caracter. Ademads del
interés que puede existir en obtener ubres
adecuadas al ordefio mecanico y que no dis-
torsionen la rutina de ordefo, la morfologia
mamaria tiene interés por la relacién que
puede presentar con las caracteristicas de la

cinética de ordefio (velocidad de ordeno,
tiempo de latencia, etc.). Estudios realizados
en la raza Lacaune indican que dicha relacién
es escasa (MARIE et al., 1999) y en cambio
muestran que la seleccién para produccién de
leche mejora las caracteristicas de cinética de
ordefio. Otros aspectos que pueden estar rela-
cionados con la morfologia mamaria aunque
apenas han sido estudiados en ovino lechero
serian la sanidad de la ubre (resistencia a
mastitis) o la longevidad funcional. En rela-
ci6n a la resistencia a mastitis medida a través
del recuento de células somaticas, estudios
realizados en la oveja de raza churra (FER-
NANDEZ ¢t al., 1997) no encontraron ningin
tipo de relacion entre estas caracteristicas.

Las razas que actualmente trabajan sobre
morfologia mamaria utilizan la escala defi-
nida por DE LA FUENTE et al. (1996) aunque
las metodologias utilizadas en los diferentes
paises no son exactamente iguales (MARIE-
ETANCELIN ef al., 2001). En el grafico | se
observan las diferencias existentes entre las
escalas utilizadas en los diferentes paises.
Las estimas de heredabilidad obtenidas para
estos caracteres en diferentes razas se obser-
van en el cuadro 4.

Aunque existe una gran variabilidad, se
observa que en general, las heredabilidades
son medias. Las diferencias apreciadas entre
las diferentes estimas probablemente estdn
asociadas a la subjetividad de la escala, a las
diferencias existentes entre las metodologias
de calificacién y, evidentemente, a las dife-
rencias en la morfologia mamaria de las
razas. En cuanto a las correlaciones genéti-
cas con produccidn de leche, la profundidad
presenta una correlacién positiva y variable
(entre 0,38 y 0,82), la insercién de ubre y el
tamafio del pezdn presentan correlaciones en
torno a cero, la posicion del pezén nulas o
negativas (entre 0,01 y -0,39), y por dltimo,
el surco intramario también presenta correla-
ciones en torno a cero.
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Cuadro 4. Heredabilidades obtenidas para los caracteres de morfologia mamaria en
diferentes razas europeas de ovino lechero
Table 4. Heritability estimates for udder morphology traits in different European dairy

sheep breeds
Raza Profundidad Inserciéon  Posicién Tamano Surco Fuente
de ubre de ubre de pezén de pezén intra-mamario
Churra 0,16 0,17 0,24 0,18 FERNANDEZ et al., 1997
Churra 0,18 0,19 0,29 0,20 DE LA FUENTE, 2000
Manchega 0,19 0,06 0,20 0,10 SERRANO et al., 2002a
Lacaune 0.32 0,49 0,55 MARIE-ETANCELIN e7 al.. 2001
Sarda 0,26 0,27 0,37 0,20 CarTA et al., 2001
Latxa 0.23 0,20 0,40 0,36 LEGARRA, 2002
Latxa 0,23 0,23 0,37 0,35 UGARTE et al., 2001b

Hoy en dia los programas de seleccién de
ovino de leche estidn controlando y estu-
diando estos caracteres pero no son conside-
rados como prioritarios y como tal no se
contempla la inclusién de los mismos en el
criterio de seleccién de los diferentes esque-
mas. Si embargo, si se considera de gran
interés el control de su evolucién como con-
secuencia de los progresos obtenidos para
leche o el estudio de las relaciones que
dichos caracteres presentan con otros de
mayor interés como pueden ser la mastitis o
la longevidad funcional, etc.

Recuento de células somaticas

El recuento de células somdticas (RCS)
ha sido frecuentemente usado en programas
de mejora en vacuno c6mo criterio para
mejorar la resistencia a la mastitis aunque la
relacion genética entre ambos caracteres
(BAanos y SHOOK, 1990; MRODE y SwaN-
SON, 1996, Rupp y BOICHARD, 1999) no
indica que sean exactamente el mismo
cardcter. La relacion entre ambos caracteres
ha sido todavia mucho menos estudiada en

ovino de leche debido fundamentalmente a
que existen pocos datos recogidos sobre
mastitis y también debido al hecho de que
las mastitis clinicas presentan una inciden-
cia en torno al 5% (BARILLET ef al., 2001),
menor que en vacuno donde la incidencia
estd se sitia el 20 y el 40% (MRODE y
SWANSON, 1996; Rurp y BOICHARD, 1999 ).
Los trabajos realizados en este campo
(MAVROGENIS ef al., 1999; BARILLET et al.,
2001) sugieren que también en ovino de
leche es posible realizar una seleccién con-
tra mamitis utilizando como indicador el
recuento de células somdticas. Aunque es
habitual el uso de una media lactacional, los
trabajos realizados en este sentido (SERRA-
NO et al., 2002b; BARILLET ef al., 2001; EL-
SAIED et al., 1998) indican la conveniencia
de trabajar con los modelos que contemplan
los datos control a control en lugar de una
media lactacional.

El siguiente cuadro (cuadro 5) muestra
los valores de heredabilidad encontrados
para el recuento de células somdticas en
diferentes razas.

Se observa que las heredabilidades esti-
madas para RCS son bajas. También han



110 Situacion actual de los programas de mejora genética en ovino de leche
ESPANA FRANCIA ITALIA
DE LA FUENTE ef ad., 1996 MARIE ef al., 1999 CASU ef al., 2000
9 SR
POSICIC)N DE =
PEZON
Colocacién de pezén Angulo Altura ala cisterna \

CoJocacion de pezon

(= 1 LSRN\ z 9
PROFUNDIDAD i 9 }
DE UBRE

s \
/N g ! 5

Altura repecto al suelo

Distancia al corvejon

Distancia al corvejon

INSERCION DE
UBRE

05
O

X

p R

Perimetro de insercion

Relacion altura /
perimetro

INRE

SURCO X
INTRAMAMARIO /
\} ‘
Separacién de mamas
1
TAMANO DE

PEZON X X

9

Tam ano

Figura 1. Diferencias entre los sistemas de calificacién mamaria utilizados en Espana, Francia e [talia
Figure 1. Differences between the udder evaluation systems used in Spain, France and Italy



E. UGARTE, M. SERRANO, L.F. DE LA FUENTE, M.D. PEREZ-GUZMAN, L. ALFONSO, J.P. GUTIERREZ 111

Cuadro 5: Estimas de heredabilidades para recuento de células somadticas obtenidos en
diferentes razas europeas de ovino de leche
Table 5. Heritability estimates for somatic cell count in different European dairy sheep

breeds
Raza RCS (media lactacional) RCS (test-day) Fuente
Lacaune 0,15 0,08 (0,04-0.11) BARILLET et al., 2001
0,11-0,23 Rupp et al., 2001

Churra 0,08 EL SAIED ef al., 1998

0,04 EL SAlED ef al., 1998

0,11 OTHMANE, 2000

0,12 BARO et al., 1994

Manchega 0,04 SERRANO et al., 2002b
Latxa 0,10 UGARTE y LEGARRA, 2002

sido estimadas las correlaciones genéticas
con produccién de leche mostrando una
gran variabilidad que oscila entre 0,11 y
0,16. Hoy en dia ningtin programa de mejo-
ra genética en ovino de leche tiene en cuen-
ta este cardcter en el criterio de seleccidn.
Sin embargo, este dato resulta de gran inte-
rés ya que por un lado, las centrales lecheras
tienen en cuenta el nivel de RCS cuando
establecen el precio del litro de leche y por
otro, esta informacién resulta de gran inte-
rés para el ganadero ya que dicha informa-
cion es utilizada para detectar ovejas con
posibles mamitis subclinicas. Ademas, es de
prever que la Comunidad Econémica Euro-
pea establezca en breve un umbral minimo
como indicador de la calidad higiénica de la
leche de ovino y caprino de la misma forma
que lo hay para la leche de vacuno. En este
sentido, en EE.UU. existen ya esos umbra-
les que en el caso del ovino se sitdan en
75.0000 cel/ml (PAAPE et al., 2001)

Eficiencia alimentaria

Este cardcter ha sido abordado de forma
muy puntual desde el punto de vista genéti-

co a pesar de que el beneficio econémico
que puede aportar un animal se basa tanto
en la cantidad de leche que puede producir
como en su eficiencia alimentaria. Este
hecho se debe principalmente a que este
caracter resulta de muy dificil medida en un
nimero elevado de animales. Estudios reali-
zados en la raza Lacaune en un rebario expe-
rimental durante 4 afos muestran que la
linea seleccionada para alta produccién que
produce un 22% mds de leche que la linea
seleccionada para baja produccién mejora
también la eficiencia alimentaria mostrando
que la seleccién para una mayor produccion
de leche produce también un mayor benefi-
cio por animal. (BARILLET et al., 2001).

Resistencia a enfermedades

Resistencia a pardsitos

La forma tradicional de luchar contra
enfermedades provocadas por pardsitos ha
sido la limpieza de pastos (donde se acumu-
lan las heces y en ellas los huevos transmi-
sores de la enfermedad) o el tratamiento de
los animales con productos antiparasitarios.



112 Situacion actual de los programas de mejora genética en ovino de leche

El uso y limpieza controlada de los pastos
no siempre es posible ya que depende de la
disponibilidad que tengan los ganaderos de
los mismos y el uso generalizado de antipa-
rasitarios ademds de ser econdémicamente
costoso lleva asociado un aumento de la
resistencia de los pardsitos a dichos produc-
tos. Cldsicamente, este cardcter se ha medi-
do a través de la carga parasitaria que pre-
sentan los animales medida como el nimero
de huevos excretados con las heces (PEREZ
et al., 2002). Investigaciones realizadas en
Nueva Zelanda (MORRIS et al., 1998) y Aus-
tralia (WOOLASTON y WINDON, 2001) han
demostrado que la resistencia a nematodos
tiene un control genético con heredabilida-
des en torno a 0,30 y que la correlacion
genética con caracteres productivos es cer-
cana a 0. Existen también trabajos que
demuestran que puede reducirse el nimero
de pardsitos a través de programas de selec-
cién (NIEUWHOF y Evans, 2002).

Este problema también ha sido abordado
tratando de buscar directamente los genes
que estdn implicados en Ja resistencia o sus-
ceptibilidad. En la actualidad, la resistencia
genética a pardsitos se asocia a un cardcter
poligénico del que entra a formar parte un
antigeno linfocitario del complejo mayor de
histocompatibilidad (MHC) trasmisible
genéticamente. En ovino el MHC se conoce
como sistema OLA (Ovine Limphocye
Antigen) o Mhc-Ovar 'y se conoce que dicho
sistema estd situado en el cromosoma 20.
En este sentido, la mayor parte de los traba-
jos genéticos han ido encaminados a detec-
tar asociaciones entre determinados alelos y
la resistencia a pardsitos y se han obtenido
resultados muy alentadores (CRAWFORD et
al., 1997, COLTMAN et al., 2001).

A pesar de Jas posibilidades existentes
para trabajar sobre este cardcter desde un
punto de vista genético, hoy en dia, los pro-

gramas de ovino lechero no contemplan el
mismo dentro de sus esquemas de seleccién

Resistencia al Scrapie

La resistencia genética al Scrapie estd
relacionada con el polimorfismo del gen PrP.
Esta asociaciéon se ha demostrado tanto a
nivel experimental (GOLDMANN et al., 1991)
como en poblaciones naturales del Reino
Unido (HUNTER et al., 1994), Holanda (BELT
et al., 1995) y Francia (CLOUSCARD et al.,
1995). Concretamente, la resistencia/suscep-
tibilidad al Scrapie viene asociada al poli-
morfismo del gen en 3 codones: el codén
136, el 154 y el 171. Esta asociacion plantea
nuevas alternativas frente a la alternativa
cldsica del sacrificio de animales como
método para erradicar la enfermedad. Por
ejemplo, en Francia en el afio 2001 se puso
en marcha un programa nacional que inclu-
ye a todas las razas de ovino (tanto de apti-
tud carnica como lechera) con 4 objetivos:
erradicacidn del alelo hipersensible, produc-
ciéon de machos homocigotos resistentes
para ser usados como machos de monta
natural, seleccion a favor del alelo resistente
en todos Jos programas de mejora genética
como un objetivo adicional y generalizacion
del uso de machos homocigotos resistentes
en rebafios comerciales (FRANCOIS et al.,
2002). En Espafia, ningtin programa de
ovino de leche ha introducido este objetivo
dentro del esquema de seleccion aunque, por
ejemplo, en la raza Latxa, se genotipan los
machos de TA (Sanz et al., 2001). Sin
embargo, queda por analizar el efecto que la
puesta en marcha de un programa similar al
de Francia puede tener sobre el progreso
genético para la produccién de leche. Los
primeros estudios realizados en Francia
parecen indicar que no existe efecto negativo
(BARILLET ef al., 2002b). En este sentido, en
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Espana se ha presentado a la Comision
Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT) un proyecto coordinado entre la
mayor parte de las razas de ovino que tiene
como objetivo ademds de conocer la estruc-
tura genética de las poblaciones para este
caracter conocer cémo pueden afectar al
progreso para leche las diferentes estrategias
de lucha genética contra el Scrapie y, en su
caso, determinar cual puede ser la estrategia
Optima en cada raza. Ademds, es necesario
comprobar que el incremento de la frecuen-
cia del alelo resistente no causa efectos no
deseados en otros caracteres debido tanto a
un efecto directo del propio gen como a un
efecto de ligamiento entre genes.

Uso de nuevas tecnologias reproductivas

La inseminacién artificial via cervical
con semen refrigerado es la técnica repro-
ductiva mas ampliamente utilizada en ovino
de leche. En la inseminacién artificial in-
trauterina la necesidad de una operacion
quirdrgica para poder obtener resultados
aceptables con el semen congelado limita de
forma importante el uso de esta técnica aun-
que en algunos casos, como el caso de la
raza Churra en Espaia, es el método mas
utilizado.

Las técnicas de superovulacién y trans-
plante de embriones que estdn puestas a
punto en la mayoria de las razas no se estan
utilizando de forma rutinaria dentro de los
programas de seleccion. Y lo mismo cabe
decir de técnicas como el sexaje del semen
que estd ya desarrollada y que se ha demos-
trado que da lugar a corderos normales.

En cuanto a la produccién de animales
transgénicos y/o clonicos esta técnica estd
siento investigada a nivel experimental. Hoy

por hoy no se plantea su uso en programas
de mejora genética.

Uso de técnicas moleculares

La aparicién y desarrollo de las técnicas
moleculares, especialmente de la PCR, y la
aparicion de los microsatélites como marca-
dores polimérficos ha permitido conocer a
través de mapas de ligamiento el genoma
tanto del ovino como de otras especies
ganaderas y ello ha permitido definir regio-
nes cromosémicas que son responsables de
una parte de la varianza asociada a un carc-
ter cuantitativo. Dichas regiones se conocen
como QTL (Quantitative Trait Loci) y la
seleccién de animales portadores de QTL
relacionados con la produccion de leche o
con la composicién de la misma podria con-
vertirse en un arma muy importante dentro
de los programas de mejora genética.

Existen dos aproximaciones para lograr
localizar estos QTL: a través de mapas de
ligamiento o a través de genes candidatos.
La primera aproximacion se basa en la
deteccion de familias que se encuentren
segregando para determinados marcadores.
Para la deteccidn de dichos QTLs pueden
utilizarse disefios experimentales que crean
poblaciones hibridas o utilizar las poblacio-
nes abiertas que estdn sometidas a un proce-
so de seleccidn. Actualmente, en ovino de
leche, existe un disefio experimental de gran
envergadura cruzando las razas Lacaune y
Sarda en la que se tratan de buscar QTL no
solo para los caracteres de produccién de
leche sino también para otro numeroso
grupo de caracteres como son la resistencia
a la mastitis, la morfologia mamaria, la
velocidad de ordefio, estacionalidad, etc.
(BARILLET et al., 2002a). La utilizacién
de poblaciones abiertas para la deteccién
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de QTL tiene, en ovino de leche, muchas
limitaciones en comparacion con el vacuno
de leche ya que en general, son poblaciones
de tamafio mucho menor y en las que los
programas de seleccion se han aplicado
mucho mds tarde. Concretamente en Espa-
fia, las tres razas autéctonas de ovino de
leche mds importantes tienen planteados
proyectos mds o menos desarrollados para
la bisqueda de QTL y en la raza churra se
han obtenido ya unos primeros resultados
(Diaz-TASCON et al., 2001). El mismo pro-
yecto mencionado anteriormente que busca
QTL entre Sarda y Lacaune estd investigan-
do sobre genes candidatos aunque hoy por
hoy no se han obtenido resultados exitosos.

La utilizacién de las técnicas molecula-
res si estd generalizada en todas las razas de
ovino lechero para realizar el control de pa-
ternidades.

Consideraciones finales

La revision de los programas de mejora
genética en ovino de leche muestra que la
mayor parte de ellos estan basados exclusi-
vamente en la produccién de leche. Sin
embargo y unido a un cambio de concepcidn
de la produccién animal no tan enfocada al
aumento de la produccidn en si misma sino a
un aumento de la calidad de los productos, el
interés que dichos programas muestran por
otros caracteres como la composicion de la
leche, la morfologia mamaria o el recuento
de células somadticas va en aumento.

Por otro lado, las particularidades propias
del ovino de leche, principalmente el uso
limitado de la inseminacién artificial y como
consecuencia la falta generalizada del cono-
cimiento de la genealogia paterna, condicio-
na de forma importante los progresos obteni-
dos en dichos programas. Ademas, la posible

incorporacién de diferentes métodos de
lucha genética contra el Scrapie dentro de los
programas que actualmente se estén llevando
a cabo, puede condicionar los progresos que
se estan obteniendo y plantea grandes incer-
tidumbres sobre las estrategias a adoptar

Asimismo, al analizar los programas de
ovino lechero llama la atencion el manteni-
miento de gran variedad de razas locales.
Ello no es fécil de entender sin la adaptacién
que cada raza presenta a su sistema de pro-
duccién particular y al hecho de que en
numerosas ocasiones cada raza estd asociada
productos (queso y cordero) amparados bajo
marcas de calidad que protegen razas, siste-
mas y zonas geograficas de produccién. Sin
embargo, y a pesar de ello, las razas mas pro-
ductoras (Assaf y Lacaune) estan extendién-
dose con fuerza fuera de sus zonas de origen
lo que en muchas ocasiones lleva a cambiar
el sistema de produccion hacia sistemas mds
intensivos con las repercusiones que ello
tiene a nivel social y medio ambiental.

Por altimo, la utilizacion de nuevas tec-
nologias tanto reproductivas como molecu-
lares es ain muy limitada a pesar de que
ofrecen grandes expectativas. A medida que
dichas expectativas se vayan confirmando y
el coste econémico asociado a las mismas
sea mds accesible, es de esperar que dichas
tecnologias se vayan introduciendo en los
programas de seleccién de ovino lechero.
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RESUMEN

En Espania. al igual que en otros paises, la pasada década ha supuesto el afianza-
miento de muchos de los programas de seleccién de Jas distintas razas de vacuno de
carne. Hasta el momento los esquemas han hecho énfasis en incrementar la cantidad de
producto final, seleccionando animales por peso a edades tipo. Sin embargo, las
demandas del mercado actual imponen nuevas orientaciones a los objetivos de selec-
cién buscando una mayor eficiencia que permita reducir los costes de produccién. asi
como una mayor calidad de producto. Las valoraciones genéticas deben adaptarse al
contexto productivo contemplando la vida productiva del animal en su conjunto. Por
otro lado la difusién cada vez mds internacional de algunas las razas exige el desarrollo
de valoraciones genéticas internacionales; con ello se retoman aspectos que, pudiendo
ser importantes en los programas nacionales. adquieren ahora especial relevancia en el
contexto internacional. Se revisan asimismo distintos aspectos a tener en cuenta para la
evaluacién y optimizacién del esquema de seleccion a corto y largo plazo. Por dltimo,
se destaca la utilidad potencial que la informacién molecular puede tener en el marco
de los programas de mejora de vacuno de carne.

Palabras clave: Seleccién, Vacuno de carne. Objetivos. Valoracion genética, Informa-
cion molecular.

SUMMARY
CURRENT STAGE AND NEW DEMANDS OF THE BEEF CATTLE BREEDING
PROGRAMS

In Spain, in the last decade beef cattle breeding programs have achieved a steady
state. Up to now, selection programs have focused on increasing the amount of final pro-
duct through the selection of animals according to weights at different ages. However,
new market demands require new breeding goals. New objectives look for more effi-
ciency to decrease production costs and obtain a better quality of meat. Genetic evaluation
procedures tend to model the productive life of an individual as a whole. On the other
hand, many beef breeds are now demanding international genetic evaluations. Different
aspects related to optimization of selection programs in a short and long term are revised.
Potential uses of molecular aspects in beef cattle breeding are briefly highlighted.

Key words: Selection, Beef cattle. Objectives. Genetic evaluation, Molecular information.
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Introduccién

El inicio de la nueva década ha coincidido
con el afianzamiento de los esquemas de
seleccion de vacuno de carne en muchos de
los pafses del nuestro entorno. Segin una
encuesta realizada por ICAR, existe un gran
nimero de paises donde se recoge informa-
c16n productiva de manera sistematica, si bien
es cierto que dicha informacion estd relacio-
nada mayoritariamente con la primera fase de
la vida productiva del animal (SIMIANER et al.,
2001). Asimismo, en muchos paises se reali-
zan de forma rutinaria valoraciones genéticas
para el peso/crecimiento al destete y postdes-
tete, algunos caracteres ligados a la reproduc-
cién (fundamentalmente facilidad de parto y
de circunferencia escrotal) y la calidad de la
canal (SIMIANER et al., 2001).

En nuestro pais, las Asociaciones de
ganaderos han tenido como principal activi-
dad la gestién de los Libros Genealdgicos.
No fue hasta la década de los 90 cuando
muchas de ellas toman conciencia de la
necesidad de establecer controles de rendi-
mientos, asi como de la utilidad de la infor-
macioén productiva para predecir el valor
genético como herramienta de seleccién. Se
estima que en razas como la Asturiana de
los Valles, la Avilefia Negra Ibérica, la
Bruna dels Pirineus, la Limusin, la Pirenai-
ca y la Retinta se han controlado al destete
aproximadamente un 30-35 % de los anima-
les registrados en los Libros Genealégicos
en el periodo 1990-2000. Al igual que en
otros pafses, la cantidad de informacion
generada con posterioridad al destete es
menos numerosa, en parte debido a los pro-
blemas de segmentacion de la industria y/o
de los sistemas de produccién. No obstante,
se puede afirmar que en general ha existido
una evolucién positiva en el grado de parti-
cipacion de los ganaderos en los distintos
programas de seleccion.
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Tanto en nuestro pais como en otros, los
nuevos desaffos estdn en poder ampliar la
toma de datos a otros aspectos de la vida
productiva del animal (vida productiva total)
y llegar al producto final (Ia carne). en mejo-
rar la calidad de la informacién y en la difu-
sion del uso de las valoraciones genéticas.
En muchos de los programas de seleccién se
ha entrado en la fase de “control de calidad
de la informacién”, de manera que ésta
pueda ser utilizada en su totalidad y permita
adecuar los modelos a las realidades produc-
tivas de cada poblacién. En los EE.UU. se
calcula que entre un 25 y un 55 % de la
informacidn aportada por los ganaderos a los
controles de produccion es eliminada por
errores en la toma de datos (BERTRAND y
WIGGANS, 2002). Existen otros problemas
relacionados con la recogida y aporte de
datos de manera selectiva, asi como con los
movimientos incontrolados de animales y la
incapacidad de los modelos para recoger
estos movimientos, que pueden suponer una
fuente de sesgo importante a la hora de reali-
zar Jas valoraciones genéticas (BWG-ICAR,
2002). A este respecto, hay una iniciativa
internacional con el objeto de establecer
recomendaciones que permitan armonizar y
sistematizar la obtencién de informacion
para satisfacer las necesidades presentes y
futuras de los programas de mejora genética
en el vacuno de carne (BWG-ICAR, 2002).

Nuevas orientaciones en los objetivos de
seleccion

En la industria del vacuno de carne dos
tipos de caracteres se han venido perfilando
como los principales caracteres de interés
economico: los caracteres carnicos (creci-
miento, morfologia, eficiencia alimentaria y
calidad de la canal) y el rendimiento mater-
nal (fertilidad, facilidad de parto, aptitud a
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la cria). Desde la perspectiva del conjunto
de la poblacién, la importancia econdmica
relativa de cada uno de ellos dependerd de
la proporcién de rebafios de vacas madres
(productores de terneros al destete) y de
explotaciones de ciclo cerrado.

Los esquemas de seleccion han explotado
tradicionalmente aquellos caracteres ligados
al peso por varias razones: en primer lugar,
porque el sistema de pagos ha estado funda-
mentado en el kg de peso vivo del animal; en
segundo lugar, por la dificultad de generar
informacién en la cadena de sacrificio
(MARSHALL, 1999). En una situacion de rela-
tivo libre mercado, como es el caso del mer-
cado de la carne de vacuno en muchos paises,
el beneficio econdmico del productor depende
en gran medida de la capacidad del sistema
de produccién para incrementar la cantidad de
producto mediante el progreso genético (GiB-
SON y WILTON, 1998). Ello es asi si el merca-
do es capaz de absorber todo o que se produ-
ce. Si esto no ocurre, debe establecerse la
bisqueda de la eficiencia de produccion,
minimizando los costes, y de la calidad para
captar una franja del mercado que permita dar
un valor afiadido al producto (Diaz y CARA-
BANO, 2000). Por otra parte, los andlisis de
sensibilidad de los pesos econémicos a las
variaciones de precios de mercado han puesto
de manifiesto que, en una situacion de merca-
do donde se produce una caida de precios de
la carne, los caracteres de calidad cobran un
papel protagonista frente a Jos otros caracte-
res (GIBSON y WILTON, 1998; PHOCAS ef al.,
1998). Es en este contexto donde se plantea la
evolucién natural de los objetivos en los dis-
tintos programas de seleccion.

La calidad de la canal y de la carne

La adopcion de los sistemas de clasifica-
cién de la canal de acuerdo a la conforma-

cién carnica y el estado de engrasamiento,
as{ como el pago diferencial en funcién de
la categoria, ha supuesto en muchos paises
un avance importante en el espectro de
caracteres de interés para el sector del vacu-
no de carne (MARSHALL, 1999). Si a todo
esto le anadimos la tendencia del mercado,
cada vez mas orientada hacia la calidad de
los productos por exigencia de los propios
consumidores, queda mejorado el escenario
donde los caracteres de calidad tienen cabi-
da por su potencial repercusién econémica.

Las caracteristicas de la canal han sido
incorporadas en algunos programas de mejo-
ra. El énfasis se ha puesto fundamentalmen-
te en la conformacién cérnica, el estado de
engrasamiento, el rendimiento a la canal y el
contenido en magro y en grasa. En estos
caracteres se pone de manifiesto que la
variabilidad genética asociada a las caracte-
risticas de la canal es suficientemente eleva-
da como para ser susceptibles de ser mejora-
dos por seleccién (RENAND, 1993; KoOTS et
al. 1994a; MARSHALL, 1999; RILEY et al.,
2002). En los paises de la Unién Europea, la
adopcién del sistema de clasificacion
EUROP ofrece un marco para incluir carac-
teres de calidad de canal en los programas de
seleccién. En otros paises se han impuesto
medidas indirectas de determinacién de
estas caracteristicas sobre el animal vivo
(GRASER y WILSON, 2002). Estas técnicas,
que permiten determinar el rendimiento cdr-
nico, el estado de engrasamiento y el porcen-
taje de grasa intramuscular, se estdn impo-
niendo como una alternativa a los controles
de matadero en aquellos paises donde es
dificil tener acceso a dicha informacion
(GRASER y WILSON, 2002).

La calidad de la carne es no obstante el
mayor desafio. Los problemas que presenta
la inclusién de los caracteres de calidad son
de diversa naturaleza. En primer lugar nos
enfrentamos con la definicion del caracter.
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Son muchos los caracteres de calidad de
carne que se pueden considerar y muchos de
ellos son mercado-dependientes (GIBSON y
WILTON, 1998), es decir, dependen de la tra-
dicién, la cultura, la percepcidn, etc. del
mercado receptor de la carne. En este con-
texto es dificil establecer tanto el cardcter a
seleccionar como la direccién en que se
debe orientar la seleccion. En segundo
lugar, otra dificultad radica en conocer la
base genética de los caracteres de calidad de
carne, asi como la asociacién entre ellos y
con otros caracteres productivos. Por tltimo,
es critico establacer estructuras organizati-
vas que permitan una recogida sistemadtica
de datos para la realizacion de valoraciones
genéticas y el disenio de estrategias de mejo-
ra para dichos caracteres.

A pesar de la mencionada subjetividad
ligada a Ja percepcion de la calidad de la
carne, existen una serie de caracteristicas
que, a priori, podrfan ser percibidas por los
consumidores de modo similar, como son
todas aquellas que tienen un efecto potencial
sobre la salud y/o la adquisicién de hébitos
saludables de consumo (YUu-POTH ef al.,
1999). Entre ellas estdn identificadas el
colesterol, el w3 y el w6 presentes en la
grasa (ENDRES et al., 1995; ENSER et al.,
1998; YU-POTH et al., 1999). Después de las
caracteristicas higiénicas y nutricionales, la
percepcion sensorial serfa el principal crite-
rio para comprar carne (SANUDO, 1995).
Ademads del color (WooD ef al., 1998), la
terneza es la principal caracteristica conside-
rada por el consumidor como atributo de
calidad (LoVE, 1994; BOLEMAN er al., 1998).

La variabilidad ligada a los caracteres de
calidad y las asociaciones genéticas entre
ellos. asi como su relacién con otros carac-
teres productivos, son aspectos poco cono-
cidos en las poblaciones de vacuno de carne
(RENAND, 1993; KEMP, 1994; RENAND et al.,
1994; MARSHALL, 1999). Se han realizado
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diversos estudios sobre algunas caracteristi-
cas relacionadas con medidas objetivas de
calidad, tales como el contenido en grasa
intramuscular, la resistencia al corte, el
color, la capacidad de retencidn de agua o el
pH. Las estimaciones medias de heredabili-
dad asociadas a estos caracteres oscilaron
entre 0,11 para el color y 0,54 para el por-
centaje de grasa intramuscular. Por el con-
trario, las estimaciones medias de heredabi-
lidad para caracteristicas organolépticas son
muy bajas dado el grado de subjetividad que
implican (MaRSHALL, 1999). Cuando se
examinan las asociaciones entre las distintas
caracteristicas de calidad Ja situacién es
relativamente compleja. Parece ser que la
grasa intramuscular podria estar positiva-
mente asociada a la jugosidad y a la terneza,
pero los rangos en las estimaciones no per-
miten ser nada concluyentes (MARSHALL,
1999).

En el sector ganadero existe una crecien-
te preocupacién sobre la existencia de aso-
ctaciones indeseables entre la calidad y la
cantidad de carne, y el efecto que la selec-
cién por cantidad pudiera tener sobre la
calidad. Poco se conoce sobre este tema.
Algunos autores han puesto de manifiesto
relaciones antagonistas entre distintos gru-
pos de caracteres (e.g. RENAND, 1993 y
MaRSHALL, 1999), pero las conclusiones
son muy distintas en funcién de si las com-
paraciones se hacen a peso o a edad cons-
tante. Por ejemplo, a peso constante existe
un claro antagonismo entre el contenido de
magro y de grasa de la canal, debido a que
los animales de crecimiento mds rapido tie-
nen una madurez mds tardia; sin embargo,
si la comparacién se hace a edad constante
dicho antagonismo no existe o es muy débil
(RENAND, 1993). Por otro lado, parece exis-
tir una asociacién positiva entre el ritmo de
crecimiento y el porcentaje de magro, y
como consecuencia un efecto negativo
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sobre la cantidad de grasa intramuscular
(RENAND, 1993; RENAND et al., 1994 ;
MARSHALL, 1999). En relacién a la asocia-
cién entre caracteres productivos y calidad
de carne, la bibliografia no permite hoy por
hoy establecer ningtin a priori, dado que el
nimero de estudios es aun reducido. La
Unica asociacion consistente encontrada es
entre el color de la carne y el contenido de
grasa intramuscular (RENAND, 1993), y en
consecuencia con el ritmo de crecimiento
(MARSHALL, 1999). De acuerdo a esta aso-
ciacién seria esperable que la seleccién
para el crecimiento reduzca la grasa intra-
muscular y haga la carne mds palida.

Aunque la demanda del sector por los
caracteres de calidad es evidente, la incor-
poracién rutinaria de esta informacién
implica la reorganizacién de los esquemas
de seleccion para adaptar sus elementos a
las nuevas estructuras y demandas de mer-
cado. El establecimiento de sistemas inte-
grados, donde el esquema genera informa-
cion a nivel de productor de vacas madres
(pesos al destete), de cebadero (pesos en
cebo y/o en Centros de Testaje), matadero y
calidad de producto, es una via de solucion
(Diaz y CaraBARO, 2000). En algunos sis-
temas de produccion la incorporacién de la
informacidn posterior al destete ha sido y
es posible, via el cebo comdn de terneros y
la comercializacién conjunta de los mis-
mos. En otros sistemas ello sélo es posible
mediante los Centros de Control, donde se
mimetizan las condiciones de explotacion y
los animales se destinan para vida. Los sis-
temas integrados garantizan la trazabilidad
de los productos desde su origen (el ani-
mal) hasta su transformacién en carne. Por
otro lado, existen paises donde la incorpo-
racioén de esta informacion se basa en la
adopcion de sistemas oficiales de clasifica-
cion de canales y controles de calidad de la
carne (BWG-ICAR, 2002).

Eficiencia de produccién

En la situacién actual, en que el mercado
es imprevisible y puede haber drésticas cai-
das en el consumo (léase crisis de las vacas
locas), la disminucién de los costos de pro-
duccién es una preocupacién que implica la
definicién de caracteres que acentuen la efi-
ciencia productiva de los animales (ARCHER
et al., 1999; ARTHUR et al., 2001). En los
paises de la Unién Europea, la necesidad de
limitar la produccién se ha hecho evidente
con el fomento que hace la PAC de la exten-
sificacién de la produccién agraria, buscan-
do el aprovechamiento de los recursos natu-
rales en zonas sin otras alternativas claras
de produccién. No obstante, dicho aprove-
chamiento tiene que ser compatible con una
intensificacién sostenible de algunos siste-
mas de produccion donde la tierra puede ser
un factor limitante (Osoro, 1997).

Los estudios econdmicos que se han rea-
lizado en poblaciones de vacuno de carne
han puesto de manifiesto la importancia de
los caracteres productivos de peso (destete y
postdestete) y fertilidad en el objetivo a la
seleccion (PHOCAS ef al., 1998; FERNANDEZ
y ALENDA, 1999). Asimismo se ha visto que
la longevidad de las hembras reproductoras
estd en relacion directa con el beneficio de
la explotacién (PHOCAS et al.,1998; QUINTA-
NILLA et al., 2000).

La longevidad funcional

La longevidad es una parte esencial del
objetivo a la seleccién, dado que refleja la
capacidad de un animal para adaptarse a las
condiciones que le impone el sistema de pro-
duccion. En un contexto productivo, el aspec-
to mas interesante de la longevidad es la lla-
mada longevidad funcional, también definida
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por DUCROQ y SOLKNER (1998) como la capa-
cidad del animal para evitar el sacrificio invo-
luntario. Dicha longevidad contempla aspec-
tos que tienen que ver con la capacidad del
animal para mantener un buen estado sanita-
rio, movilidad y la ausencia de problemas de
fertilidad. De todo ello se deduce que la lon-
gevidad es un cardcter complejo, lo cual
queda reflejado en la baja heredabilidad del
mismo. Dicha heredabilidad, junto con la
dificultad metodoldgica que implica el trata-
miento estadistico de este tipo de caracteres,
son los dos grandes problemas para su incor-
poracion en los programas de seleccion.

Segiin VUKASINOVIC (1999), el andlisis del
cardcter longevidad requiere la utilizacion de
métodos especiales por diversas razones. En
primer lugar, la distribucién de la longitud de
la vida productiva es muy asimétrica y a
menudo desconocida. En segundo lugar, los
factores que actiian sobre Ia longevidad no lo
hacen de forma lineal (BEILHARZ et al., 1993)
y varian con el tiempo. La utilizacién de téc-
nicas de an4lisis de supervivencia (e.g. KALB-
FLEISCH y PRENTICE, 1980) permite tener en
cuenta estas peculiaridades y hacer un trata-
miento mas adecuado de los datos incomple-
tos o censurados, evitando los problemas
mencionados para los procedimientos de
extension. Estas técnicas han sido desarrolla-
das para el andlisis del cardcter longevidad
(principalmente por Ducrocq, 1987, y
DUCROCQ y SOLKNER, 1994, 1998a), y son
consideradas como el método tedéricamente
oOptimo (STRANDBERG y SOLKNER, 1996 y
Essl, 1998 en revisiones bibliograficas, y
BOETTCHER et al., 1998b en un estudio de
comparacion con otros métodos). El andlisis
de supervivencia utiliza como observaciones
los tiempos de desecho (i.e. momento de la
venta) o el momento en el que se produce la
censura (para los animales que siguen vivos
en el momento de recoger los datos), combi-
nadas con un indicador sobre si el dato es
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censurado o completo. Esta variable es mode-
lizada por una funcion no lineal que represen-
ta el riesgo que tiene cada animal de ser dese-
chado en funcion del tiempo. Recientemente,
Diaz et al. (2002) han utilizado estas técnicas
para realizar un estudio sobre la longevidad
funcional en vacas de raza Avilena Negra Ibé-
rica. En esta poblacién se definié la longevi-
dad como la longitud de la vida del animal
desde su primer hasta su dltimo parto. Las
estimaciones de heredabilidad en la escala
logaritmica son mas bajas que las descritas en
otras poblaciones de vacuno lechero (ver
VoLLEMA, 1998) y en vacuno de carne
(HyDE, 2000), si bien no ocurre lo mismo en
la escala original (VOLLEMA ef al., 2000). Sin
embargo, la inclusién de dicho cardcter como
criterio de seleccion exige de un estudio mas
exhaustivo acerca de la distribucién de la fun-
cién de riesgo base, del efecto de otros facto-
res no genéticos no incluidos en el modelo,
de la adecuada definicion del caracter (Diaz
et al., 2002) y de la estrategia indicada para
seleccionar.

El crecimiento y el consumo, su
modificacion para adecuarse a las
demandas del sistema de produccion

Biolégicamente el desarrollo de un indi-
viduo es un proceso continuo, de manera
que todo aquello que sucede en los estadios
tempranos puede condicionar el rendimiento
de los individuos en estadios posteriores,
tanto de si mismo como de sus descendien-
tes. Debido en parte a los distintos intereses
de la industria, la produccidn de carne se ha
visualizado hasta el momento como un pro-
ceso por etapas: predestete, postdestete, peso
adulto. La mayoria de los programas de
seleccion han puesto énfasis principalmente
en maximizar los pesos al principio de la
vida del animal, sin importar los efectos que
ello pudiera tener sobre otros periodos
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(KooTs et al., 1994b). En este sentido, el
peso adulto del animal, especialmente el de
las hembras, tiene un impacto en muchos
aspectos de la produccion que incluyen las
necesidades de mantenimiento, de reproduc-
cién y el valor de desecho. Esta informacién
puede ser incluida en los objetivos de selec-
cién con la finalidad, en muchos casos, de
mantener constante el peso adulto mientras
se maximizan las anteriores etapas (KooTs
et al., 1994a; RUMPH ef al., 2002). En la
actualidad existen ya algunos programas de
seleccion que incluyen el peso adulto como
un cardcter mds en las evaluaciones genéti-
cas. Por otro lado, en estos momentos en los
que la reduccién de los costes de produccién
adquiere una gran importancia, la mejora de
los efectos maternos constituye todavia un ob-
Jjetivo. Sin embargo y a pesar de ser un tema
con una larga historia, existen atin muchas
cuestiones abiertas sobre como seleccionar
estos caracteres asumiendo que existe un
antagonismo genético entre efectos directos y
maternos (PHOCAS et al., 1995a).

Dentro de esta visién de eficiencia, el
desarrollo de los individuos tiende a plantear-
se como un proceso continuo que puede
modificarse via seleccion en funcién de las
demandas del sistema de produccién (ALBUR-
QUERQUE y MEYER, 2001). Estos autores
ponen de manifiesto la utilidad de modelizar
de manera continua los pesos de los indivi-
duos con el objeto de poder limitar las conse-
cuencias de una seleccién temprana para
incrementar pesos, ademds de permitir mode-
lizar de forma adecuada el efecto de algunos
factores ambientales que varia con el tiempo
(ALBURQUERQUE y MEYER, 2001; SCHENKEL
et al.. 2002).

Cada vez existe una mayor preocupacion
por los efectos que la seleccion para incre-
mento de peso (maximizar outputs) pueda
tener sobre el consumo de piensos y la econo-
mia del sistema productivo. En la bibliografia

se encuentran estimaciones muy elevadas
para la correlacion genética entre el consumo
y los pesos vivos del animal; en general, se
observa que el consumo de pienso incremen-
ta con el peso y que la eficiencia de conver-
si6én disminuye (KooTs er al., 1994b). En
base a ello, parece claro que optar por anima-
les mas productores implica la seleccién de
animales que requieren mayor aporte nutri-
cional y que no necesariamente se traduce en
un aprovechamiento mds eficiente. Algunos
autores han propuesto la utilizacion de carac-
teres tales como el consumo de pienso resi-
dual, es decir aquella cantidad de pienso que
el animal consume por encima de sus necesi-
dades de mantenimiento y de produccién,
como un cardcter mas cercano a la eficiencia
del animal y que puede ser utilizado para
seleccionar animales de una manera mds sen-
cilla que el indice de conversion. dado que es
un indice lineal (KENNEDY et al., 1993;
ARCHER et al., 1999; ARTHUR et al., 2001).
Sin embargo, el alto coste en cuanto a la reco-
gida de datos del consumo individual de pien-
so hace que se estén buscando vias alternati-
vas para la seleccion (ARCHER et al., 1999).

Viejos y nuevos desafios de las
valoraciones genéticas en vacuno de
carne

En la mayoria de Jos programas de mejora
de vacuno de carne la evaluacién genética se
ha centrado principalmente en los caracteres
de crecimiento, si bien en algunos de ellos se
realizan también evaluaciones de caracteres
relacionados con la reproduccién, bdsica-
mente la facilidad de parto y la circunferen-
cia escrotal. En el caso de los caracteres de
crecimiento, las evaluaciones genéticas se
han restringido hasta la fecha a los pesos
ajustados a edades tipo y en ocasiones la
morfologia. Dado que muchos de los pesos
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corresponden a la época de cria, el modelo
animal con efectos maternos ha venido sien-
do el mads ampliamente aceptado para la eva-
luacién genética del ganado vacuno de carne,
a pesar de que todavia presenta problemas en
su definicién. Por otro lado y como ya se ha
mencionado anteriormente, la bisqueda de
animales eficientes puede llevar a la modeli-
zacion de la vida productiva de un animal
como una funcién globalizadora cuyos pard-
metros pueden ser modificados via selec-
cidn, usando técnicas de datos longitudinales.

En otro contexto, la difusién internacional
de algunas de las razas de vacuno de carne,
junto con el alto nivel de competencia entre
los distintos paises, ha hecho que se tomen
iniciativas para la realizacion de valoraciones
genéticas internacionales en algunas razas.
Con ello se retoman aspectos que, pudiendo
ser importantes en los programas nacionales,
adquieren ahora una especial relevancia en el
contexto internacional. Dichos aspectos son
los relacionados con la heterogeneidad de
varianzas, la interaccién genotipo ambiente y
la conexién, que pueden ser de importancia
capital para la obtencién de valoraciones
genéticas libres de sesgo. A continuacién se
tratardn con algo més de detalle algunos de
los aspectos mencionados.

Los modelos con efectos maternos

Aunque el modelo animal materno
(Quaas y PoLLak, 1980; HENDERSON, 1988)
se utiliza extensivamente en la evaluacién
genética de vacuno de carne, existe todavia
una elevada incertidumbre acerca de los
pardmetros genéticos normalmente utiliza-
dos, y en consecuencia acerca de la respuesta
a la seleccién cuando los efectos maternos
estdn implicados. MEYER (1992b) sefala que
la cantidad de informacién y las estructuras
familiares dispontbles son a menudo insufi-
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cientes y que es esperable obtener estimacio-
nes imprecisas o inconsistentes. Por su parte
GERSTMAYR (1992) mostré que estructuras
con pocos descendientes por madre y pocas
madres con registro conducen a un aumento
dréstico del error estandar y las correlaciones
de muestreo. L.a menor precisién afecta en
mayor medida los pardmetros maternos,
especialmente la correlacién genética entre
efectos directos y maternos, para la que la
mayoria de estimaciones en vacuno de carne
muestran valores mediana o altamente nega-
tivos (e.g. MEYER, 1992a; SHi ef al., 1993;
ROBINSON, 1996a; GUTIERREZ et al., 1997,
DE MaATT0S et al., 2000a). Por otro lado, la
posibilidad de que este aparente antagonismo
genético sea debido a un sesgo producido por
ejemplo por una relacién ambiental entre los
efectos maternos de madres e hijas ha sido
sefialada por varios autores (BAKER, 1980;
MEYER, 1992a,b; ROBINSON, 1996a,b; QUIN-
TANILLA ef al., 1999), pero lo cierto es que en
la mayoria de las evaluaciones genéticas lle-
vadas a cabo actualmente se asumen cova-
rianzas genéticas negativas entre efectos
directos y maternos. En este sentido, Diaz et
al., (2002) han puesto de manifiesto la nece-
sidad de utilizar grupos genéticos en ambos
caracteres (directo y materno) para modelizar
los efectos de la seleccién sobre peso al des-
tete en presencia de una correlacion negativa.

Funcion de crecimiento global

Un enfoque alternativo en el andlisis de
datos de pesos a distintas edades es utilizar
directamente los pesos individuales en el
proceso de valoracién genética, utilizando
técnicas de analisis de datos longitudinales.
Las ventajas de este tipo de andlisis son
varias. En primer lugar, la integracién en un
solo proceso del andlisis individual del cre-
cimiento y el andlisis genético, incorporan-
do informacién de factores ambientales y de
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parentescos, permite hacer un uso mds efi-
ciente y flexible de la informacién disponi-
ble. Como consecuencia, la prediccion de
las trayectorias individuales de crecimiento
es mds precisa y ademds se facilita el uso de
modelos alternativos al de la recta de regre-
sién, como son las curvas de crecimiento
(ver e.g. una revisién reciente de curvas
alternativas en PiLES, 2000). En segundo
lugar, el uso de los pesos individuales per-
mite identificar mejor en el modelo los fac-
tores ambientales que inciden en el dato que
realmente se recoge, pudiendo establecer
grupos de comparacion diferentes para cada
fecha de pesada en lugar de definir un Gnico
grupo para todo el periodo de vida o de
cebo. La contrapartida a las ventajas men-
cionadas es la mayor complejidad en la
modelizacion, con el consiguiente incre-
mento de las dificultades computacionales y
la menor precision en la estimacién en
modelos altamente parametizados.

La modelizacién de los pesos individua-
les es un caso particular del analisis de datos
longitudinales, aplicado a las especies gana-
deras de forma muy extensa en el andlisis de
datos de produccion lechera a lo largo de la
lactacion (ver e.g. SCHAEFFER y DEKKERS,
1994; VaN DER WERF ef al., 1998; REKAYA
et al., 1999; SCHAEFFER et al., 2000). Ulti-
mamente, estas técnicas son cada vez mds
aplicadas a datos de pesos en edades sucesi-
vas desde el nacimiento al destete o postdes-
tete, bajo condiciones extensivas o en ceba-
dero (DENISE y Brinks, 1985; VARONA et
al., 1997, MEYER, 1999, 2000; ALBURQUE-
QUE y MEYER, 2001; SCHENKEL erf al., 2002).
Dentro del andlisis de datos longitudinales
se han utilizado varias técnicas alternativas
que vamos a categorizar en tres grupos.

La aproximacién mds generalista es la
del andlisis multicardcter, en el que las
medidas en cada tiempo se consideran como
caracteres diferentes, sin una estructura

definida a priori para las correlaciones
genéticas y ambientales entre ellas. Las des-
ventajas de esta aproximacion son que el
nimero de caracteres puede ser muy eleva-
do (tanto como edades o tiempos en los que
se toman medidas) y que se hace un trata-
miento discreto de un proceso como el cre-
cimiento, que por naturaleza es continuo.

Una segunda alternativa es la modeliza-
ci6n de la trayectoria del cardcter a lo largo
del tiempo mediante funciones matemadticas
que describen el proceso, en este caso el
crecimiento (una revision puede encontrarse
en PILES, 2000). Esta aproximacion permite
expresar la forma de la curva de crecimiento
de cada individuo en funcién de un nimero
reducido de pardmetros con una interpreta-
ci6n biolégica. En ganado vacuno de carne,
esta aproximacién ha sido explorada por
DENISE y BRrINKS (1985), que estudian los
pardmetros genéticos asociados a los para-
metros de dos modelos de crecimiento
(Brody y Richards) en un analisis en dos
etapas. Mds recientemente, VARONA et al.
(1997, 1999) proponen el uso de modelos
Jjerdrquicos y la utilizacién de técnicas baye-
sianas para realizar el andlisis en una sola
etapa, haciendo asi un uso mas eficiente y
mds correcto de la informacién. En ambos
estudios se obtienen estimaciones de here-
dabilidades moderadamente altas (entre
0,20 y 0,44) para los pardmetros de las fun-
ciones de crecimiento, indicando que la
seleccidén sobre estos parametros con el
objetivo de modificar la curva de crecimien-
to seria eficiente.

Por dltimo, otro grupo de estudios sobre
datos longitudinales se caracteriza por la
definicién de funciones con un nimero redu-
cido de pardmetros que modelizan el cambio
en las (co)varianzas en funcién del tiempo
(KIRKPATRICK y LOFsvOLD, 1989; KIRKPA-
TRICK et al., 1990). Este tipo de aproxima-
cion puede considerarse una forma de redu-
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cir la dimensionalidad potencialmente infi-
nita del analisis multicaracter. Dentro de este
tipo de aproximacion se han propuesto dos
tipos de alternativas. La primera, desarrolla-
da inicialmente por KIRKPATRICK y LOFS-
vOLD (1989) y clasificada por PLETCHER y
GEYER (1999) como no paramétrica, con-
templa el uso de polinomios ortogonales
como funciones de (co)varianza. En ganado
vacuno de carne esta propuesta ha sido utili-
zada en varios trabajos donde se pretende
identificar el grado éptimo de los polino-
mios a emplear para modelizar el peso a dis-
tintas edades (MEYER, 1999, 2000; ALBUR-
QUERQUE y MEYER, 2001; SCHENKEL et al.,
2002). El uso de polinomios como funciones
de (co)varianza presenta algunas desventa-
jas, como son la naturaleza excesivamente
oscilante de los mismos y su incapacidad
para describir procesos progresivos o asinto-
ticos, como cabe esperar que sean las cova-
rianzas entre datos que describen un proceso
biol6gico (PLETCHER y GEYER, 1999). Ade-
mds, diversos estudios han encontrado un
mal funcionamiento de los polinomios orto-
gonales para modelizar el comportamiento
de las (co)varianzas en los extremos de la
trayectoria (VAN DER WERF ef al.,1998;
MEYER, 1999; PooL y MEUWISSEN, 2000).
Una segunda alternativa es un método para-
métrico propuesto por PLETCHER y GEYER
(1999) en el que las funciones de (co)varian-
za se obtienen haciendo uso de las funciones
caracteristicas asociadas a distintas funcio-
nes de probabilidad. Las ventajas potencia-
les de este método son las de producir fun-
ciones de (co)varianza definidas positivas
(no siempre garantizado cuando se usan
polinomios ortogonales), permitir una pre-
diccion mas progresiva del comportamiento
de las (co)varianzas, venir definidas en base
a unos pardmetros con una interpretacion
bioldgica, y permitir la modelizacién de
varianzas y correlaciones de forma indepen-
diente (PLETCHER y GEYER, 1999).
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La evaluacién genética internacional

Dentro de las poblaciones de vacuno de
carne existen razas que han tenido y tienen
una gran difusién en muchos paises. En este
contexto, la realizacién de una evaluacién
genética internacional (entre pafses) viene
siendo requerida cada vez en mayor medida,
tanto por los paises exportadores como por
los importadores de material genético.

La puesta en marcha de una evaluacién
genética internacional en vacuno de carne se
encuentra por el momento en sus “estadios
iniciales”. Diversos estudios preliminares con
vistas a la implementacion de una evaluacion
genética entre paises se han llevado a cabo
recientemente en USA (BENYSHEK ef al.,
1994; DE MATTOS et al., 2000a, b; LEE y BER-
TRAND, 2002), en Australia (MEYER, 1995;
MEYER y GARRICK, 1996; REVERTER ef al.,
2002) dentro del marco del BREEDPLAN, y
en Francia (QUINTANILLA ef al., 2002a, b).

En el sector vacuno lechero, donde la
evaluacidn genética entre paises estd mucho
més instaurada, la metodogia utilizada
desde su implementacién por Interbull en
1995 es la conocida como MACE - Multiple
Across Country Evaluation (SCHAEFFER,
1994, BANOS y SIGURDSSON, 1996; SCHAEF-
FER, 2001). Este método consiste en analizar
los EBVs obtenidos en los distintos paises
en un andlisis donde la expresion del mérito
genético en cada pais es considerada como
un cardcter distinto. En vacuno de carne sin
embargo parece que el andlisis conjunto de
todos los datos mediante un modelo animal
adecuado se perfila como el método de elec-
cion para llevar a cabo la evaluacién genéti-
ca internacional (BENYSHEK er al., 1994;
MEYER, 1995, LEe y BERTRAND, 2002;
REVERTER et al., 2002).

En cualquier caso, miltiples interrogan-
tes se plantean a la hora de implementar una
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evaluacién genética internacional: ;pueden
los registros de los distintos sistemas de
produccion ser considerados como el
mismo cardcter?, ;los registros proceden
sélo de animales en raza pura o se incorpo-
ran también animales cruzados?, ;se toman
registros de todos los animales en un grupo
de contempordneos o sélo de animales
seleccionados?, ;estdn todos los factores
(p.e. edad de la madre) correctamente iden-
tificados?, ;existe homogeneidad de varian-
zas y/o de pardmetros genéticos entre los
distintos paises?, ;cémo afectaria ello a la
evaluacién genética?, ;como corregirla?,
(hay interaccién genotipo-ambiente?, ;exis-
ten conexiones genéticas suficientes como
para poder comparar los EBVs obtenidos en
distintos paises? La eleccién del procedi-
miento adecuado requerird dar previamente
respuesta a algunas de estas cuestiones.

Heterogeneidad de varianzas

Los modelos habitualmente utilizados en
la evaluacion genética BLUP suelen basarse
en la hipétesis de homocedasticidad. Sin
embargo, la presencia de varianzas hetero-
géneas en funcién de distintos factores (por
ejemplo el rebano, el sexo, el pais) ha sido
un fenémeno también puesto de manifiesto
en vacuno de carne (e.g. GARRICK et al.,
1989; SAN CRISTOBAL ef al., 1993; RODRI-
GUEZ-ALMEDA et al., 1995; LEE y BERTRAND,
2002; QUINTANILLA et al., 2002b). Caso de
estar presente, la no consideracion de la
heterocedasticidad en la evaluacién genéti-
ca conduce a un sesgo en la prediccion de
los valores genéticos y a una desproporcién
entre los individuos seleccionados en los
distintos ambientes, viéndose favorecidos
aquellos animales que tienen sus produccio-
nes (o las de su descendencia) en los
ambientes méas variables (EVERETT ef al.,

1982; HiLL, 1984; GARRICK y VAN VLECK,
1987; VInsON, 1987).

En el caso particular de la evaluacion
genética a partir de datos procedentes de dis-
tintos medios, y muy concretamente en el
caso de la evaluacion genética internacional
con subpoblaciones que muestran de partida
distintas medias productivas, el fendmeno
de la heterocedasticidad y cémo considerarla
en el modelo de evaluacién vuelve a tomar
especial relevancia. Diversos procedimien-
tos han sido propuestos para tener en cuenta
la heterocedasticidad en la evaluacién gené-
tica, desde una simple transformacién arit-
mética de los datos hasta la consideracion de
la heterogeneidad de varianzas en el modelo
con diversas aproximaciones. La metodolo-
gia BLUP permite tener en cuenta la hetero-
cedasticidad tratando los efectos aleatorios
de los estratos/ambientes con varianzas hete-
rogéneas en distintas subclases (HENDERSON,
1984; GiaNoLA, 1986), pero conduce a un
gran nimero de pardmetros y a unas eleva-
das dimensiones de las MME. Ello puede no
obstante reducirse si las varianzas difieren
sélo en escala (i.e. la heredabilidad se man-
tiene constante) y las correlaciones entre los
efectos aleatorios en distintos ambientes no
difiere de la unidad (QuaAaS et al., 1989).
Bajo estas hip6tesis mds la de que todos los
efectos (fijos y aleatorios) estan afectados
del mismo modo, KACHMAN y EVERETT
(1993) y MEUWISEN et al. (1996) sugieren
tener en cuenta las varianzas heterogéneas
aplicando un factor de escala multiplicativo;
este modelo mixto multiplicativo (ver una
aplicacion p. ej. en REVERTER et al., 1997) se
estd utilizando actualmente para corregir la
heterogeneidad de varianzas entre grupos de
contemporaneos en el BREEDPLAN austra-
liano (REVERTER et al., 2002). Por su parte,
FOULLEY et al. (1990a) y SAN CRISTOBAL et
al. (1993) proponen un modelo lineal mixto
estructural de los logaritmos de las varianzas
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que permite poner de manifiesto las fuentes
de variabilidad de las varianzas genética y
residual y conocer su importancia y modo de
accion. Este sistema estd bien adaptado
cuando la heterocedasticidad estd ligada a
varios factores de variacién identificables.

En definitiva el modo mas adecuado para
considerar las varianzas heterogéneas
dependerd de los factores a los que esté aso-
ciada, de la magnitud y el tipo de heteroce-
dasticidad (genética. residual o ambas), de
si los cocientes de varianza (i.e. las hereda-
bilidades) se mantienen o no constantes y de
si la correlacion de los efectos aleatorios
entre los distintos ambientes es o no proxi-
ma a la unidad, lo que depende a su vez de
la interaccion genotipo-ambiente.

Interaccion genotipo-ambiente

La presencia de interacciones genotipo-
ambiente no es descartable en las evaluacio-
nes genéticas que se llevan a cabo regular-
mente entre rebafos, pero es atin mas
esperable cuando se trabaja con datos proce-
dentes de distintos origenes y sistemas de pro-
duccién, por lo que es una consideracién par-
ticularmente importante en la implementacién
de una evaluacién genética internacional.

En este sentido, diversos trabajos recientes
estudian la interaccién genotipo-pais sobre
caracteres de crecimiento en distintas razas
de vacuno de carne. MEYER (1995) analizd
diversos pesos en la raza Angus con datos de
Australia y Nueva Zelanda; DE MATTOS ¢f al.
(2000b) analizaron el peso al destete en Here-
ford con datos de USA, Canadd y Uruguay: y
LEee y BERTRAND (2002) el peso al nacimiento
y al destete, junto con €] crecimiento post-
destete, en Hereford con datos de Canada.
Argentina, USA y Uruguay. En general [as
correlaciones genéticas entre paises tomaron
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siempre valores superiores a 0,8 para los
efectos directos, y algo inferiores para los
efectos maternos. En base a dichas correla-
ciones, estos autores concluyen la ausencia
de interaccién genotipo-pais en la mayoria de
los casos, o bien que si existe es pequefa y
poco importante, y que la evaluacion genética
en estos pafses puede realizarse conjunta-
mente (tras ajustar por los varianzas fenotipi-
cas heterogéneas en algtin caso). No obstante
es harto probable que muchas de las conexio-
nes genéticas existentes para estimar la inte-
raccion genotipo-ambiente procedan de toros
‘élite’ cuya descendencia puede haber recibi-
do un tratamiento preferencial que daria lugar
a un sesgo en la estimacién de las interaccio-
nes genotipo-ambiente (NOTTER er al., 1992;
REVERTER et al., 2002). Por su parte HYDE et
al. (1998) sefialan que las discrepancias entre
las correlaciones estimadas y esperadas de los
EBVs en las poblaciones Charolais de Austra-
lia, Canada, Nueva Zelanda y USA indican la
presencia de interacciones genotipo-ambiente
para los pesos al nacimiento, al destete y al
ano de edad. Asimismo QUINTANILLA ef al.
(2002a) obtienen correlaciones genéticas dis-
tintas de la unidad para el peso al destete de
Charolais entre algunos paises europeos.

En definitiva el tema de la interaccién
genotipo-ambiente en vacuno de carne no
estd todavia cerrado y debe ser objeto de un
mayor analisis antes de determinar el modelo
mas adecuado para llevar a cabo la evalua-
ci6n genética con datos de distintos origenes.

Conexion y precision de la evaluacion
genética

La precisién de la evaluacion genética
depende bdsicamente de la cantidad de
informacion disponible para obtener los
EBVs y también de la ‘calidad’ del disefo.
En este sentido, cuando la seleccién se lleva
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a cabo entre varios ambientes (unidades de
manejo, regiones, paises), la precisiéon de la
evaluacion puede verse influida por el grado
de conexién genética entre ellos. Aunque
desde un punto de vista tedrico no puede
hablarse de desconexién completa entre
efectos aleatorios (FOULLEY et al., 1992), la
ausencia o la escasez de relaciones genéticas
entre niveles efectos fijos afecta al sesgo y al
error de prediccion de las comparaciones y
en definitiva a la precision de la seleccion.

La conexién genética puede ser dificil de
cuantificar. El cada vez mds extendido uso
de la inseminacién artificial y en algunos
casos los esquemas de toros de referencia
permiten hasta cierto punto ‘confiar’ en la
existencia de conexiones genéticas suficien-
tes, pero ello es una realidad menos palpa-
ble en el vacuno de carne (ver e.g. DiAZ et
al., 1993), donde el uso de la monta natural
estd mucho mas extendido. M4s atin, con el
cada vez mayor establecimiento de evalua-
ciones genéticas con datos procedentes de
distintos paises, el tema de la desconexion
ha vuelto a plantearse como un tema de
interés creciente. Las preguntas a este res-
pecto son las de siempre: jexisten suficien-
tes conexiones genéticas como para justifi-
car una evaluacioén genética conjunta?, ;qué
fiabilidad ofrece la comparacién de valores
genéticos de animales evaluados en distin-
tos paises / unidades de manejo?, ;como
medir el grado de conexién/desconexion?

FOULLEY ef al. (1992) introducen el con-
cepto de nivel de conexién (o de equilibrio)
relacionando la VEP en el modelo completo
con la VEP bajo un modelo reducido exclu-
yendo los efectos fijos. Por su parte, KEN-
NEDY y TRUS (1993) afirman que la VEP de
las diferencias entre los EBVs de Jos anima-
les en diferentes ambientes es la medida
mds loégica de conexion. Paralelamente
LALOE (1993) plantea la utilizacién del coe-
ficiente de determinacién (CD) como la

medida mds adecuada de la precisién de la
evaluacion genética, tanto de la precision de
los EBVs individuales como de las compa-
raciones entre EBVs mediante e] CD de una
combinacién lineal de valores genéticos.
Sin embargo todos los criterios propuestos
requieren el cdlculo de los elementos de la
inversa de las MME. Recientemente Foul-
LLOUX y LALOE (2001) han propuesto un
método de muestreo para calcular las
varianzas de los BV reales y estimados que
permite obtener los coeficientes no diagona-
les de la inversa de las MME, y se presenta
como una alternativa para el estudio de la
conexién. Por su parte KENNEDY y TRUS
(1993) analizan tres medidas alternativas, y
sugieren utilizar la varianza de las diferen-
cias estimadas entre niveles de efectos fijos
como una medida ttil de la conexién.

En definitiva el incremento en precisién
‘global’ de la evaluacién genética puede
venir dado por el incremento de la conexién
o bien por el incremento de la cantidad de
informacién. En este sentido LALOE et al.
(1996) compararon los tres criterios ante-
riormente citados como criterios para medir
la ‘calidad’ (en términos de precision) de la
evaluacién genética. Segun estos autores, la
tasa de conexién propuesta por FOULLEY et
al. (1992) no es apropiada para determinar
la precision global, ya que decrece con la
cantidad de informacién, de modo que los
valores altos de este indice pueden deberse
a una buena conexién o a una escasa infor-
macién aportada por los datos. Por otro lado
la VEP propuesta por KENNEDY y TRUS
(1993) como criterio éptimo decrece con el
parentesco, favoreciendo los disefios con
mads individuos emparentados y en conse-
cuencia menor variabilidad genética. Segin
LALOE et al. (1996) el CD propuesto por
LALOE (1993) se presenta como el método
mas adecuado para evaluar la precision de
la evaluacién genética y optimizar los dise-
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fios correspondientes, ya que combina la
estructura del disefio y la cantidad de infor-
macion contenida en los datos, y tiene en
cuenta la VEP y la variabilidad genética.

Los Esquemas seleccion y el progreso
genético

En muchos de los programas de mejora
de vacuno de carne puestos en marcha se ha
optado por proporcionar regularmente al
ganadero una serie de valoraciones genéti-
cas para que éste haga un uso individual de
las mismas a la hora de orientar la seleccion
de su rebafio. Esta claro que bajo este fun-
cionamiento resulta dificil intervenir en el
progreso genético de la poblacién, atn
cuando éste exista en muchos casos. Sin
embargo, el futuro de los programas de
mejora ha de pasar por la sistematizacién y
orientacion clara de los esquemas hacia la
busqueda de un compromiso entre el pro-
greso a corto y largo plazo, especialmente
en aquellas poblaciones donde el censo es
relativamente reducido.

Maximizacion del progreso genético -
optimizacion a corto plazo

En los programas de mejora genética
puestos en marcha durante las dltimas déca-
das, la maximizacion del progreso genético
ha venido siendo el objetivo principal, si
bien el éxito del programa de mejora a largo
plazo dependera también del mantenimiento
de la variabilidad genética. No obstante y
sin atender a otras consideraciones, podria-
mos decir que el disefio 6ptimo de un esque-
ma de mejora es aquel que nos permita
obtener una médxima precision de la evalua-
cién y en consecuencia un maximo progreso
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genético para una intensidad de seleccion y
una variabilidad genética determinadas. En
este sentido FOULLEY et al. (1990b) y LALOE
(1993) afirman que los métodos de busque-
da del disefio 6ptimo deben adaptarse al
contexto de la evaluacién genética y la
seleccion, lo cual pasaria por planificar par-
cialmente la estructura de los datos para
obtener una mayor eficiencia de los progra-
mas de control de rendimientos.

Pero ademds de la optimizacion desde de
la perspectiva de la precisién de la evalua-
cién genética, la respuesta a la seleccion
obtenida en el conjunto de la poblacién
dependerd asimismo de la estructura de la
poblacién y los estratos implicados, los
objetivos planteados y de las vias de trans-
mision del progreso genético.

En cuanto a la estructura de las poblacio-
nes de vacuno de carne, podemos destacar
dos estratos principales: un niicleo de selec-
cién y una poblacién base comercial hacia
la que se transmite el progreso genético
obtenido en el nicleo. En los esquemas de
mejora de las razas bovinas espaiiolas, en
los que conviven la préctica de la insemina-
cién artificial (IA) y de la monta natural, las
explotaciones del nicleo de seleccién pue-
den asimismo clasificarse en distintos estra-
tos seglin el grado de utilizacién de la 1A, al
igual que sefalan PHOCAS et al. (1995b)
para las razas francesas. En este contexto,
PHOCAS er al. (1995b) evaltan la respuesta
genética esperada para el crecimiento en el
programa de mejora de Limousine y obser-
van que, a igual tasa de IA utilizada, se
obtendrian mayores respuestas concentran-
do la IA en una fraccién de los rebaiios que
manteniendo una tasa pareja de 1A en todos
los rebafios, si bien estos autores no evaldan
en su trabajo el efecto de la desconexion.

Por otra parte [a heterogeneidad de siste-
mas de produccién, y en consecuencia de



132 Estado y nuevas demandas de los programas de mejora de vacuno de carne

objetivos de seleccidn, es también un condi-
cionante de la eficiencia global del esquema
de mejora. Asi, en la mayoria de nuestras
razas conviven principalmente dos tipos de
sistemas: los productores de terneros al des-
tete (explotaciones de madres) y las explota-
ciones de ciclo cerrado. En este sentido PHO-
CAS et al. (1995a) evaldan la eficiencia del
esquema de seleccién de los toros de A para
el crecimiento en Limousine, concluyendo
que el esquema francés es mds eficiente para
el objetivo global del productor de terneros
que para los objetivos de los ciclos cerrados.
No obstante estos autores observan que la
respuesta para un objetivo promedio de
ambos sistemas es robusta y mayor que las
respuestas para los objetivos individuales de
cada estrato, a pesar de que la respuesta
materna esperada es ligeramente negativa y
en cualquier caso terriblemente incierta
dados los elevados errores de muestreo de
los pardmetros genéticos.

A modo de conclusion de este apartado
podemos decir que la maximizacion del pro-
greso genético en el conjunto de la pobla-
cién depende de midltiples factores que
deben ser evaluados de un modo conjunto.
El andlisis de la eficiencia de los esquemas
actualmente puestos en marcha en las pobla-
ciones de vacuno de carne espafiolas, en la
linea de los planteados por PHOCAS et al.
(1995a, b) para los caracteres de crecimiento
en Limousine, permitiria conocer mejor la
situacién de dichos esquemas en términos
de progreso genético, asi como los puntos a
incidir para lograr una utilizacién 6ptima de
los recursos disponibles. Mds aiin, una eva-
luacién completa de la eficiencia de dichos
esquemas de seleccion deberia incluir en el
modelo otros caracteres, como la eficiencia
alimentaria (medida sélo en centros de testa-
je), la calidad de la canal y los caracteres
reproductivos (e.g. fertilidad y facilidad de
parto). Por dltimo mencionar que. tal y

como veremos a continuacion, otros aspec-
tos deben ser también considerados en a la
hora de optimizar un programa de mejora a
largo plazo, como la reduccién de la varian-
za genética debida a la seleccion.

Restriccion de la consanguinidad -
optimizacién a largo plazo

La optimizacién de los esquemas de
mejora deberia ademds tener en cuenta los
efectos de las decisiones de seleccion a
largo plazo. Hasta la fecha. la eleccién de
los progrenitores en vacuno de carne se ha
venido realizando, para muchos caracteres
productivos, por truncamiento. Esta parece
ser la estrategia Optima para maximizar el
progreso genético a corto plazo, pero la
seleccién por truncamiento a partir de los
BLUP-EBVs puede conducir a un elevado
incremento de la consanguinidad y reduc-
cion de la varianza genética.

Particularmente en nuestras razas, donde
los censos no son en muchos casos elevados,
los esquemas de seleccion y de apareamientos
deberian dirigirse también hacia un manteni-
miento de la variabilidad genética que garan-
tice la respuesta a la seleccidn en el futuro. En
este sentido, el objetivo global puede refor-
mularse hacia Ja busqueda de un compromiso
entre la maximizacion del progreso genético
y la minimizacién del incremento de consan-
guinidad. Las recomendaciones para la res-
triccion de AF caen en el rango de 0,5 a 1,3%
por generacion (e.g. FAO, 1998; MEUWISSEN
y WooLIamS, 1994), pero es dificil generali-
zar a todas las situaciones, ya que ello depen-
de también del AF histérico en la poblacién y
la apertura del esquema.

La reciente disponibilidad de elementos
para predecir la tasa de consanguinidad en
poblaciones bajo seleccion (WOOLLIAMS y
Buma, 2000; Buma et al., 2001) permite rea-
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lizar andlisis deterministas para buscar el
disefio a priori 6ptimo de un programa de
mejora bajo restricciones para el incremento
de consanguinidad, tal como hacen VILLA-
NUEVA ¢t al. (2000) en el caso poblaciones
con seleccién masal y generaciones solapa-
das. Estos autores muestran que la restriccion
de consanguinidad se logra principalmente
incrementando el nimero de progenitores vy,
en menor medida, aumentando el intervalo
generacional, si bien esta segunda medida
resulta obligada en el caso de poblaciones
pequefias. Sin embargo, los diseflos 6ptimos
desde un punto de vista poblacional no son
siempre aplicables en el dmbito de la pro-
duccién animal, donde cuestiones como el
nimero de progenitores a seleccionar, la
relacién entre machos y hembras o incluso
el intervalo generacional no son elementos
demasiado modificables.

Otra opci6n mas factible en nuestro caso
puede ser optimizar la eleccion de los candi-
datos en cada ronda de seleccion con vistas
a limitar el aumento del parentesco medio
de la poblacién, tal y como plantean MEU-
WISSEN y SONESSON (1998) en un procedi-
miento dindmico que Jos autores denominan
“método de la contribucién éptima”. Este
sistema proporciona una norma de seleccién
que maximiza el mérito genético de los ani-
males seleccionados limitando el parentesco
medio de la poblacién tras el proceso de
seleccidn, y se presenta como un método de
especial interés en el caso de poblaciones
pequefias en las que interesa un reducido
incremento de la consanguinidad.

Por otra parte el esquema de apareamien-
tos es también una importante herramienta
para mejorar la estructura genética de la
poblacién. Tal y como muestran CABALLERO
et al. (1996), el apareamiento no aleatorio
permite reducir la tasa de consanguinidad con
un efecto reducido en el progreso genético
obtenido en la seleccién fenotipica o a partir
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de BLUP-EBVs. En este contexto el aparea-
miento de coascendencia minima conduce a
aparear los animales de familias con elevados
EBVs con los de otras familias con menor
superioridad genética, evitando el efecto acu-
mulativo de la seleccién BLUP sobre deter-
minadas familias, conectando familias no
emparentadas y evitando los parentescos
extremos. También SONESSON y MEUWISSEN
(2000, 2002) analizan el efecto del aparea-
miento de coascendencia minima en pobla-
ciones en las que se practica el método de la
contribucion optima con restriccién de DF.
En estas circunstancias, el apareamiento de
coascendencia minima mejora la respuesta
genética (11-18% superior en el caso de
generaciones solapadas) respecto al aparea-
miento aleatorio, ya que los parentescos entre
animales con mayores EBV se ven reducidos
y se reducen ademds los niveles de consan-
guinidad de la futura generacion, lo que con-
duce a una mayor variabilidad genética.

En definitiva, la optimizaciéon de un
esquema de mejora requiere el planteamien-
to de objetivos y politicas de actuacién glo-
bales para garantizar el mantenimiento de la
poblacién y el progreso genético a corto y
largo plazo, y deberia pasar por la interven-
cion en las decisiones sobre seleccién y apa-
reamiento de los animales. Sin embargo ello
topa en algunos casos con la imposibilidad
de hacer actuar al ganadero segiin los reque-
rimientos del disefio. La labor del mejorador
quedarfa pues restringida a la eleccién de los
toros de A y a proporcionar al ganadero ase-
sorarniento junto con las herramientas nece-
sarias (por ejemplo los grupos de candidatos
o los apareamientos aconsejados y/o desa-
consejados) para que el ganadero actie en lo
posible dentro de las directrices planteadas.
También una labor de sensibilizacién junto
con determinadas politicas de incentivacion
podrian ser de gran ayuda en algunos casos.
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Incorporacion de la informacion
molecular en los programas de seleccion

Al igual que en otras especies, en los pro-
gramas de seleccidn de vacuno de carne no
se hace un uso formal de la informacién
molecular. No obstante, dicha informacion
es en ocasiones utilizada de modo indivi-
dual por determinados productores o gesto-
res de esquemas para rellenar el espacio
dejado por las valoraciones BLUP en apoyo
a sus decisiones de seleccion (MANEREDI ef
al., 2001). En este sentido, el uso mds
comin y sistematico en el vacuno de carne
es la identificacién de animales portadores
de genes recesivos en el caso de que el efec-
to dependa de un solo gen. Este es el caso
del BLAD, del gen de la miostatina o de
determinados genes asociados al color de la
capa (BIF, 2002). En nuestro pais, la infor-
macién sobre el genotipo para el gen de la
miostatina estd disponible en animales de
raza Asturiana de los Valles, donde los
ganaderos utilizan dicha informacién para
decidir si dejan como reposicion los anima-
les portadores o si son llevados a la estacion
de testaje (CANON, 2002; comunicacién per-
sonal). Otra evidente utilidad de la informa-
cion del ADN es la comprobacion del
parentesco; en este sentido, en muchos pai-
ses se utiliza la informacidén molecular de
forma rutinaria para Ja verificacion del pedi-
erf (BWG-ICAR, 2002).

La préctica de la Seleccién Asistida por
Marcadores (SAM) constituye todavia una
utilidad potencial de la informacién mole-
cular. Si bien es cierto que estamos en un
momento de intensa basqueda y mapeo de
QTLs asociados al crecimiento y caracteris-
ticas de la canal y de la carne (DAvIS ef al.,
1998; STONE et al., 1999; CaSAS et al.,
2000; Casas et al., 2001; L1 et al.. 2002).
también es cierto que existe una diversidad
entre y dentro de razas que puede afectar la

expresion de los genes (CASAS er al., 2001).
Ello hace necesario caracterizar la variacion
de las distintas zonas gendémicas en cada
raza antes de establecer un uso sistemadtico
de estos QTLs. Esta claro que la informa-
cion molecular puede ser de gran ayuda
para aquellas caracteristicas que que se
expresan tarde en la vida de un animal (cali-
dad, consumo, resistencia y longevidad) y
son costosas y/o dificiles de medir (TAYLOR
et al., 1998). No obstante, una vez identifi-
cados los genes o las zonas cromosémicas
ligadas al cardcter de interés, el beneficio
potencial de utilizar Ja informacién molecu-
lar dependeréa del efecto del/los QTLs sobre
el carécter, de la estrategia de tipado y del
uso de esta informacion en la prediccion del
valor genético (MARSHALL et al., 2002), as{
como de las estrategias de utilizacién de
dicha informacién en los esquemas de
seleccion. En este sentido, KEIELE y FAHREN-
KRUG (2002) han analizado el uso del geno-
tipo del gen de la miostatina en algunos
individuos para determinar las estrategias
de apareamiento Optimas en vacuno de
carne, si bien dichas estrategias dependen
de la situacion de mercado de la carne de
calidad. En cualquier caso, el impacto de la
unplementacion tanto de estrategias de apa-
reamientos como de la seleccidn asistida
por marcadores propiamente dicha depen-
derd, al igual que en el modelo poligénico,
del horizonte del tiempo en el que se evalie
(MANFREDI et al., 2001).
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RESUMEN

Se describen las caracteristicas del sector ovino espafol productor de carne en el
contexto de la Unién Europea. Este sector manifiesta como principal caracteristica un
perfil estructuralmente deficitario con unas 25 mil Tm/afio, en un entorno europeo tam-
bién deficitario. Se trata de una produccién extensiva o semiextensiva asociada al man-
tenimiento del medio ambiente y protegida mediante incentivos, que posee una imagen
de calidad ante el consumidor. Se ubica en zonas con escasa produccién herbdcea y se
produce a partir, fundamentalmente, de animales muy adaptados al medio, risticos y
poco seleccionados pertenecientes a razas autéctonas.

La mejora genética de estas poblaciones en raza pura se articula a través de pro-
gramas especificos que son aprobados e incentivados por la Administracién a través de
las Asociaciones de criadores reconocidas. Tienen aprobado un programa de mejora
genética cuatro razas autdctonas y una agrupacion de razas. Las razas autdctonas son:
Merina, Rasa Aragonesa, Segureia y Navarra. La agrupacién Ovinos precoces estd
compuesta por las razas Merino Precoz, Landschaf, Merino Fleischschaf, Ile de France,
Berrichon du Cher y Charmoise.

Se describen los objetivos de mejora y los criterios de seleccién de cada raza,
especialmente los caracteres que incluyen. Finalmente, se especifican las caracteristi-
cas de las dltimas evaluaciones genéticas realizadas en las razas Merina, Rasa Arago-
nesa, Navarra y Ovinos precoces, en cuanto a nimero de animales y metodologia utili-
zada. Se termina el trabajo con un diagndstico de la situacion actual y con un somero
analisis de las alternativas posibles.

Palabras clave: Ovino de carne, Mejora genética.

SUMMARY
PRESENT STATE AND DEMANDS OF BREEDING PLANS FOR MEAT SHEEP
PRODUCTION

The Spanish meat sheep production characteristics in the context of the European
Union are described. A structurally deficitary profile, with 25 thousands Tm/year, is a
main feature of this sector in an European-like deficitary productive surrounding. It is
an extensive or semi extensive production associated to the maintenance of environ-
ment and also protected by means of incentives: besides, consumers have a high quality
opinion about the product. It is located in areas with little forage production, on the
basis of highly environmentally adapted and low selected animals pertaining to autocht-
honous breeds.
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The genetic improvement of these populations in pure breeds, are articulated
through specific plans that are approved and stimulated by the Administration by means
of the accepted Breeders Associations. Four native breeds and one group of breeds have
an animal breeding plan. The native breeds are Merina, Rasa Aragonesa, Segurefia and
Navarra. The Ovino Precoz group is composed by the breeds Merino Precoz, Lands-
chaf. Merino Fleischschaf, Ile de France, Berrichon du Cher and Charmoise.

Breeding goals and selection criteria of each breed are described, specially the
included traits. Finally, the characteristics of the last genetic evaluations made in the
Merina, Rasa Aragonesa, Navarra and Ovino Precoz breeds are described, in relation to
the number of animals and the methodology used. The work finishes with a present
situation diagnosis and a brief analysis of the possible alternatives is made.

Key words: Meat sheep production. Animal breeding.

Introduccion

La actual Unién Europea con 15 miem-
bros (UE-15) tiene en relacion a la produc-
cidén de carne ovina un claro protagonismo,
ya que es la regién con mayor produccién
mundial y a su vez es la mayor importadora
de este tipo de carne. A pesar de todo, la
importancia que tiene este sector en el seno
de UE-15 es muy reducido al representar
alrededor de un 2 por 100 del Producto
Final Agrario (BUXADE, 1996).

En términos globales, la produccién
comunitaria de carne ovina viene a suponer
un 6% de la produccién mundial de este
tipo de carne con un censo del 8%. El déficit
estructural se cifra en 200-250 mil toneladas
(18% del consumo), que se cubre con
importaciones fundamentalmente de Nueva
Zelanda y Australia.

La produccidn se concentra en 5 estados
con el 85% del censo: Reino Unido, Espania,
[talia, Francia y Grecia. Existe un régimen
de cuotas con un complejo sistema de pri-
mas o incentivos.

En este contexto, Espafia con un censo de
25 millones de ovinos, 20,5 millones de ani-
males sacrificados y algo menos de 240 mil

Tm/afio de carne es el segundo productor de
la UE-15. El consumo se cifra en 265 mil
Tm/ano, con 6,5 kg de carne/persona y aio
(Mara, 2002). En consecuencia, al igual
que en el conjunto de la UE, el perfil del
sector ovino de carne en Espafia es estructu-
ralmente deficitario.

La produccion de carne ovina representa
en Espafa e] 6,3% del total de la carne y el
19,4% de la carne ovina comunitaria, mien-
tras que esta produccion representa el 3,6% en
el conjunto de la UE-15 y el total de carne
espafolael |1,2% en el conjunto de la UE-15.

En el periodo comprendido entre 1985 y
2000 el censo de esta especie se ha incre-
mentado en Espana un 26%, cantidad nada
despreciable pero inferior a los valores
alcanzados en el mismo periodo por la espe-
cie bovina (42%) y la especie porcina (85%).
Ademds, en este periodo el crecimiento de la
produccién ha sido relativamente mayor que
el del censo, con un aumento de la prolifici-
dad (ndimero de corderos por oveja) y en
menor medida el peso de las canales.

En este sentido, en los 15 anos de referen-
cia, el peso medio de las canales de los cor-
deros lechales (7,0 kg) y de los corderos pas-
cuales (12,6 kg) se ha incrementado solo
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entre un 4,5 y un 5%. Los primeros produ-
cen el 16% de ]a carne ovina y los segundos
el 78%. Sin embargo, también en estos 15
anos, el sacrificio de corderos lechales ha
aumentado un 72% y el de corderos pascua-
les un 17%, lo que determina un ligero des-
censo en el peso medio de las canales de
11,7 kg en 1985 a 11,4 en 1999 (MaPa,
2002), debido en buena medida al incremen-
to de las canales lechales procedentes de las
explotaciones lecheras de Castilla-Leén y
Pais Vasco, externas en principio al sistema
productor de la carne ovina. Los precios / kg
percibidos por los ganaderos han aumentado
de un 24 a un 29%, segln el tipo de canal.

La especie ovina tiene en Espafa una
muy larga tradicion ganadera. Practicamen-
te el 90% del censo se ubica en la zona
mediterrdnea, con vegetacién herbacea
poco abundante, fibrosa y sujeta a una fuer-
te estacionalidad, que define modelos de
explotacién extensivos o semiextensivos, a
partir fundamentalmente de razas autécto-
nas con animales muy rusticos, poco selec-
cionados y muy adaptados al medio.

Estas razas son de menor tamafio y
mayor precocidad que las de otras latitudes.
A su vez, la escasez de pastos hace que los
corderos, después del destete, se crien y
ceben en estabulacion y se sacrifiquen con
poca edad, con canales ligeras, escasamente
conformadas, engrasamiento medio o esca-
so y carne tierna de color rosado.

Ante el consumidor espafiol la carne de
ovino posee una buena imagen y se asocia a
una alimentacion sana y natural. Sin embar-
g0, se trata de un producto caro y tradicional-
mente heterogéneo. En este sentido hay que
destacar los esfuerzos llevados a cabo para
adecuar este producto a las normas ISO 9000
y el interés de la adopcién de denominacio-
nes de calidad reconocida, acogidas primero
a normas especificas y después avaladas por

la UE a través del Reglamento n® 2081/92
como Indicaciones Geogréficas Protegidas.
De esta manera se intenta diferenciar la sin-
gularidad de este producto frente a las carnes
de importacién que resultan mds baratas pero
de canales mds grandes, rojas y engrasadas,
y se busca una estabilidad en el consumo de
este producto autdctono.

Organizaciéon de la mejora

La determinacion y desarrollo de los dis-
tintos planes de mejora se lleva a cabo a tra-
vés de Asociaciones u Organizaciones de
criadores reconocidas, segtn el 4mbito de
implantacién, por el MAPA o por la corres-
pondiente Comunidad Auténoma. Estas
entidades son reconocidas como colabora-
doras para estos fines, estableciéndose por
tanto un modelo de gestién privada con
supervision administrativa.

El Real Decreto 286/1991, en aplicacién
nacional de la directiva 361/1989, sobre
seleccién y reproduccién de ganado ovino 'y
caprino de razas puras, establece la necesi-
dad de disponer de un programa de mejora,
conforme con los métodos de control de
rendimientos y de evaluacién del valor
genético fijados por la Decision de la Comi-
sion de 10 de Mayo de 1990 (90/256/CEE).

En esta decision se dice que el fin basico
de la misma es intentar homologar los méto-
dos de valoracién de reproductores de raza
pura existentes en los Estados miembros,
relacionados con el control de rendimientos
y la evaluacion genética.

[gualmente, en el Real Decreto citado se
hace también transposicién de las Decisio-
nes de la Comision 254/1990, sobre estable-
cimiento de los criterios para la autorizacion
de las Asociaciones y Organizaciones de
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ganaderos que lleven o creen libros genea-
[6gicos, y 255/1990, sobre determinacién de
los criterios de mscripcion de los reproduc-
tores ovinos y caprinos en raza pura.

En el articulo 4°, las Organizaciones o
Asociaciones de ganaderos que lleven libros
genealdgicos, para ser reconocidas oficial-
mente, deberdn disponer, ademés de un pro-
grama de mejora, de un nimero minimo de
animales inscritos. En las razas ovinas de
carne se exige 25.000 reproductoras para la
razas Merina y Rasa Aragonesa y 16.000 para
las razas Segurena y Ovinos precoces. A esta
relacion se anadié en 1997 la raza Navarra.

Aquellas razas cuyo censo de reproduc-
tores no alcance estos minimos, podrdn apli-
car programas especificos de conservacion
que serdn aprobados también por la Admi-
nistracion correspondiente. En el momento
actual, tenemos conocimiento que estan en
esta situacién Asociaciones de las razas
Ojalada, Ojinegra y Ripollesa, también pro-
ductoras de carne.

Las reglamentaciones especificas de los
libros geneal6gicos son aprobadas en Reso-
luciones del MAPA vy aparecen en ¢l BOE.
Reflejan las peculiaridades de cada raza e
incluyen descripciones detalladas de los
prototipos raciales, calificacion y morfolo-
gia exigida, registros genealogicos y de
ganaderias, sistemas de identificacion,
defectos eliminatorios. Los programas de
mejora se desarrollan posteriormente y se
aprueban en Resoluciones del Ministerio.

El proceso se completa con el nombra-
miento de un inspector que realiza externa-
mente el seguimiento de cada raza. un direc-
tor técnico de] programa, que suele asociarse
a la direccion del Centro de seleccién encar-
gado de realizar las distintas pruebas
(CENSYRA), y de un Centro tecnolégico
asesor que realiza o supervisa las valoracio-
nes genéticas.
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El seguimiento y la evaluacion del pro-
grama de mejora la realiza al menos una vez
al aflo una comisién de composicién varia-
ble segtin la raza, integrada como minimo
por el inspector, el director, el asesor cienti-
tfico y por técnicos y representantes de la
correspondiente Asociacién de ganaderos
(cuadro 1). Se planifican las distintas estra-
tegias de mejora y difusién y se publican los
resultados de las valoraciones.

El control de rendimientos, el manteni-
miento y actualizacidn del libro genealdgi-
co, asi como las distintas actuaciones pre-
vistas para el desarrollo dcl programa son
ejecutadas por el equipo técnico de la Aso-
clacton, que tiene una composicion y estruc-
tura muy variable.

Objetivos y criterios de mejora

Las agrupaciones de ovino de carne que
en la actualidad tienen un plan de mejora
aprobado son las siguientes: Merino, Rasa
Aragonesa, Segurefa, Navarra y Ovinos
precoces, que incluye las razas Merino Pre-
coz, Landschaf, Merino Fleischschaf, Ile de
France, Berrichon du Cher y Charmoise.

Las 4 primeras son razas autdctonas y
poseen efectivos importantes, de los cuales
un nticleo, cuyo nimero minimo de repro-
ductoras ya ha sido comentado. recibe el
esfuerzo de seleccion,

En este punto hemos encontrado una lagu-
na en la informacion, al no localizar censos
actualizados de todas las razas puras que sean
fiables. De todas formas. consultados distintos
especialistas del sector y a efectos meramente
orientativos, se ofrecen los siguientes datos
aproximados: la raza Merina con unos 3
millones de ovejas es la mas numerosa, le
sigue la Rasa Aragonesa con algo mas de 2
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Cuadro 1. Asociaciones de Criadores, Centros de Seleccién y Centros Tecnolégicos
Asesores implicados en los programas de mejora de las razas ovinas de carne
Table 1. Breeders Associations, Selection Centers and Technological Advisor Centers
implied in the meat sheep breeding plans

Raza Asociacién criadores Centro seleccién Centro tecnolégico
Merino As. Nacional de CENSYRA Facultad de Veterinaria
Criadores de Ganado de Badajoz Universidad de Cérdoba

Merino (ANCGM)
As. Nacional Criadore
de Ganado Ovino
Selecto de raza Rasa
Aragonesa (ANGRA)

Rasa Aragonesa

Segurefia As. Nacional de
Criadores de Ovino
Segureiio (ANCOS)

Navarra As. Nacional de

Criadores de Raza
Navarra (ARANA)
As. Espanola Criadores
de Ovinos Precoces
(AECOP)

Ovinos precoces

Granja experimental

Hinojosa del Duque

Facultad de Veterinaria
Universidad de Zaragoza

CENSYRA
de Movera

Facultad de Veterinaria

Los Morales Universidad de Cérdoba

de Huescar

Centro LA. Facultad de Veterinaria
de Oscoz Universidad de Zaragoza

CENSYRA Servicio de Investigacion

y Desarrollo Tecnoldgico
de Extremadura

de Badajoz

millones de animales, Segurefia con 1,3 millo-
nes y Navarra con unos 400 mil ejemplares.

En cuanto a los objetivos de seleccién de
cada raza, se han tomado para su presenta-
cion las dltimas versiones de los programas
de mejora de las 5 agrupaciones, cuyas refe-
rencias se adjuntan (Mapa, 1992; 1999;
2000, s.f.a, s.f.b).

Los objetivos de mejora, con los caracte-
res y orden en que se detallan en los progra-
mas de mejora, se encuentran resumidos en
el cuadro 2.

En este cuadro puede apreciarse una cier-
ta heterogeneidad en la prioridad otorgada a
los distintos caracteres de cantidad y/o cali-
dad de la carne, productividad numérica
(prolificidad) y cualidades maternas, dentro

de un claro y marcado interés por la produc-
cién de carne. Una situacion especial es la
mostrada por la Agrupacién de ovinos pre-
coces, en la cual el objetivo que se subraya
es la produccidn de sementales para el cruce
industrial con otras razas.

Por el contrario, en las razas autéctonas
la poblacion objeto de mejora es la propia
raza en pureza, sin comentarse el cruza-
miento como posibilidad. De hecho en estas
razas, adicionalmente, se incluye el mante-
nimiento del prototipo racial y la rusticidad
o adaptacidn al medio como caracteres del
objetivo de seleccidn. Es también frecuente
observar una preocupacidn por las caracte-
risticas reproductivas de los animales, espe-
cialmente por la calidad del semen y la apti-
tud a la monta, en este apartado.
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Cuadro 2. Objetivos de seleccién, con los caracteres en el orden en que se encuentran

detallados en los programas de mejora

Table 2. Breeding gouls of the Spanish meat sheep breeds

Raza

Objetivo de seleccién

Merino

Rasa Aragonesa

Segureiia

Produccion de carne

* Cantidad y calidad de carne

* Cualidades maternas: leche, fertilidad y prolificidad
Produccioén de lana

Produccién de carne

* Prolificidad

* Capacidad materna

Produccién de carne / oveja a lo largo de su vida

Corderos/parto, peso. ganancia y longevidad

Navaira
Ovinos precoces

Produccion de carne / oveja y ano
Produccién de sementales para cruce industrial

* Crecimiento y calidad de la canal
* Prolificidad y capacidad lechera

De todas formas. por lo general, las defi-
niciones tienen elementos de imprecision y
se realizan en un entorno formal bastante
genérico. Sélo en dos razas la formulacién
del objetivo de seleccién se ampara en traba-
Jjos metodolégicamente rigurosos. Es el caso
de las razas Segurefia (ANALLA et al., 1997a
y b) y Navarra (CasTILLO y PonzoNI, 1991);
este dltimo con datos econdmicos de las
explotaciones en control de producciones.

Los distintos programas de mejora inclu-
yen, ademds, un conjunto de acciones enca-
minadas al desarrollo del propio programa.
Por lo general se muestra una especial aten-
cién a la estructuracion piramidal de la
poblacién —incluso con distintas fases—, a la
produccion de sementales a través de apare-
amientos planificados y, de manera desi-
gual, a la recogida y flujo de informacién.

En cuanto a los criterios o indices de selec-
cidn la informacion disponible es mucho mas
precisa y detallada. Los caracteres a valorar
se hallan perfectamente descritos en los
correspondientes programas de mejora. En el

cuadro 3 se encuentra un resumen de los
caracteres en el orden de prioridad manifesta-
do segun el plan previo.

Desarrollo de los programas
de mejora

En los siguientes cuadros (cuadros 4 a 8)
se resumen las caracteristicas esenciales de
las ultimas valoraciones genéticas realiza-
das en las poblaciones espafiolas ovinas de
carne. En todos los casos la informacién
productiva ha sido recogida en las explota-
ciones de los respectivos nicleos de control
y ha sido analizada con modelos mixtos
cuyos efectos de detallan.

En la raza Rasa Aragonesa existe ade-
mas del niicleo que aglutina la asociacién
ANGRA. otro nicleo organizado por la
empresa cooperativa Carne Aragén S.C.L.,
cuyo Centro Tecnolégico Asesor es INIA-
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Cuadro 3. Caracteres incluidos en los criterios de seleccidon

Table 3. Traits included in the selection criteria

Raza

Objetivo de seleccién

Merino

Rasa Aragonesa

Segureiia

Navarra
Ovinos precoces

Peso a los 75 dias

Ganancia media diaria de 30 a 75 dias

Ganancia media diaria de 0 a 30 dias, como indicador leche
Intervalo entre partos y corderos por parto

Prolificidad

Capacidad de cria de madres segun peso de corderos al destete
Prolificidad

Conformacion, como indicador de morfotipo y longevidad
Crecimiento, efectos directos y maternos:

¢ Peso al nacimiento, a 30, 45 y 70 dias

» Ganancia media diaria de 0 a 30, 0-45, 0-75 y 30-70 dias
Prolificidad

Prolificidad y capacidad lechera, segin peso corderos a 30 d.
Crecimiento . por ganancia media diaria 30-70 dias
Produccién de came en cruce industrial con rebaio testigo:

* Velocidad crecimiento hijos

 Calidad canal: rendimiento, conformacién y engrasamiento

Madrid. Ambos nicleos utilizan los servi-
cios del CENSYRA de Movera.

Universidad de Cérdoba se iniciaron una
serie de estudios preliminares para el desa-
trollo del plan de mejora (ANALLA y SERRA-

En cuanto a la raza Segurenad, no hemos
encontrado informacién reciente sobre el
desarrollo del programa de mejora de esta
raza. Solamente podemos destacar que en la

DILLA, 1996) que segln parece no han teni-
do continuidad en el orden aplicado de la
mejora genética.

Cuadro 4. Caracteristicas de la valoracion genética realizada el afio 2001 en la raza Merina

(MoLINA et al., 2001; VALERA et al., 2001)

Tuble 4. Characteristics of the genetic evaluation made in the year 2001 in Merino breed

Animales controlados

Animales valorados
Caracteres controlados

Caracteres obtenidos
Caracteres valorados

Modelo animal

Criterio de seleccién

24.557 corderos de 34 ganaderfas y de un centro conector, durante los
{0 dltimos afios, hijos de 433 moruecos

44.725

Peso al nucimiento, peso al destete (alrededor de [os 30 dias de edad) y
peso durante el cebo (alrededor de los 60 dias de edad)

Peso a los 30, 60 y 75 dias de edad. GMD 30-60, 30-75 y 60-75

Peso a los 75 dias y GMD de 0-30 y 30-75

Ganaderia, Afio de nacimiento, Estacion, Sexo, Tipo de parto, Edad de
la madre como covariada, Genético Directo, Genético Materno

Indice compuesto por los valores genéticos directos de los caracteres
valorados independientemente




JUAN ALTARRIBA FARRAN 147

Cuadro 5. Caracteristicas de la valoracion genética realizada el aino 2002 en la raza Rasa
Aragonesa (ALTARRIBA ef al., 1998; ANGRA, 2002)
Table 5. Characteristics of the genetic evaluation made in the vear 2002 in Rasa aragonesa

breed
Animales controlados 112.948 ovejas con 460.962 partos en 113 explotaciones desde 1989
Animales valorados 205.302
Caracteres controlados Nimero de corderos nacidos / parto
Caracteres obtenidos Prolificidad en escala categdrica (parto simple vs. parto multiple)
Caracteres valorados Prolificidad en escala subyacente segin modelo umbral
Modelo animal Edad al parto de la oveja, Tratamiento hormonal, Epoca de parto,
Explotacion. Genético Aditivo, Ambiental Permanente
Criterio de seleccidn Valor genético aditivo transformado a la escala categorica

Cuadro 6. Caracteristicas de las valoraciones genéticas realizadas por Carne Aragon en
Rasa Aragonesa (CARNE ARAGON, 1999; JuraDO, 1996)
Table 6. Characteristics of the genetic evaluarions made by Carne Aragdn in Rasa
aragonesa breed

Animales controlados 72.842 ovejas con 240.032 partos en 96 rebarios

Modelo animal Manejo (rebaiio), Estacién del parto. Nimero de parto, Dias vacios,
Modo de cubricion, Genético Aditivo, Ambiental Permanente

Criterio de seleccién Valor genético aditivo del cardcter valorado

Cuadro 7. Caracteristicas de la valoracién genética realizada el afio 2001 en [a raza Navarra
(ALTARRIBA er al. 1998; ARANA, 200])
Tuble 7. Characteristics of the genetic evaluation made in the vear 2001 in Navarra breed

Animales controlados 103.263 ovejas con 449.864 partos de 79 explotaciones

Animales valorados 137.248

Caracteres confrolados Nimero de corderos nacidos / parto

Caracteres obtenidos Prolificidad en la escala categdrica (parto simple vs. parto mdltiple)

Caracteres valorados Prolificidad en la escala subyacente segun modelo umbral

Modelo animal Edad al parto de la oveja, Tratamiento hormonal, Epoca de parto.
Explotacidn, Genético Aditivo, Ambiental Permanente

Criterio de seleccion Valor genético aditivo transformado a la escala categérica

Cuadro 8. Caracteristicas de la valoracion genética realizada en la agrupacion Ovinos
precoces (EspiNOsA DE Los MONTEROS v JIMENEZ, 2001)
Table 8. Characteristics of the genetic evaluation made in the Ovinos Precoces group

Animales controlados 24.000 animales de 72 ganaderias
Caracteres valorados Peso a los 30 y 70 dias. GMD 30-70 dias
Modelo animal Rebaiio - Ao de nacimiento - =stacion de nacimiento. Modo de parto

(simple o mdltiple), Edad de la madyre, Sexo, Genético Aditivo

Criterio de seleccién Indice compuesto por los tres caracteres valorados independientemente
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Los modelos utilizados en las evaluacio-
nes genéticas asumen pardmetros genéticos
recopilados en la bibliografia, utilizdndose
valores previsiblemente razonables. En la
raza Rasa Aragonesa se dispone de estima-
ciones de estos pardmetros (OCCON, 1988;
ALTARRIBA ef «l., 1998), utilizdndose los
publicados en el ditimo trabajo para la valo-
racion genética de esta raza. También se dis-
pone de pardmetros genéticos en la raza
Segurenia (ANALLA et al., 1995, ANALLA et
al., 1997d), Merino (SIERRA ef al., 1998) y
Ovinos precoces (JIMENEZ et al., 1999).

Pueden encontrase estimaciones de los
efectos ambientales incluidos en los mode-
los en ALONSO et al. (1991), JURADO et al.
(1994), ANALLA er al. (1997¢), JIMENEZ et
al. (1998), ALTARRIBA ef al. (2000), MOLINA
et al. (2001) y 1zQUIERDO ef al. (2002), rela-
tivos a las distintas razas.

En la mayor parte de las razas, de forma
mds 0 menos intensa, se estd implantando el
uso de la inseminacién artificial con semen
refrigerado para difundir la mejora genética
alcanzada en los ndcleos de seleccion. Es
frecuente encontrar informes y publicacio-
nes técnicas (ArRaNA, 2001; ANGRA, 2002;
CasTiLLO, 2000; Lavina y Ponz, 2001) que

muestran las limitaciones y los avances
alcanzados en la implantacion de esta téeni-
ca en las razas ovinas de carne. Sin embar-
go. este es un aspecto que no merece la
misma atencion en todas las razas.

Prolificidad contra peso al destete

Como se ha visto, la mejora del ovino de
carne en Espafia se aglutina alrededor de dos
caracteres: prolificidad, o nimero de corde-
ros nacidos por parto (tamano de la camada),
en las razas Rasa Aragonesa y Navarra y cre-
cimiento en Merino, Segurefia y Ovinos pre-
coces, medido de distinta manera en cada
caso. A los unicos efectos de este pequeno
estudio representaremos el conjunto de
caracTeres de crecimiento mediante el peso
al destete o a los 60 dias.

Pues bien, como se observa en el cuadro
9, prolificidad y peso al destete son caracte-
res que ofrecen caracteristicas variadas en el
orden tedrico-practico de la mejora. En pri-
mer lugar, son caracteres que muestran here-
dabilidades muy distintas: 0,08 para la proli-
ficidad (ANALLA ef al., 1997d; ALTARRIBA et

Cuadro 9. Caracteristicas de la prolificidad y del peso al destete en ovino de carne
Table 9. Characteristics of the litter size and the weaning weight traits in meat sheep

Prolificidad Peso destete (60 dias)
Heredabilidad Baja (0.08) Alta (0,31 - 0,34)
Expresion Hembras Ambos sexos
Seleccion Ascendencia y colaterales Individual
Precision Baja Moderada-alta
Intervalo Largo en primer estrato Corto en primer estrato
Coste control Bajo Elevado
Ambito control Amplio Reducido
Intensidad selecccién Elevada Baja
Difusién Directa Estratificada
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al., 1998) y entre 0,3 | (ANALLA et al., 1997d)
y 0,34 (ANALLA et al., 1995) para el peso al
destete. Esto implica a su vez eficacias dis-
tintas de las diversas fuentes de la informa-
cion aportada por los parientes. En segundo
lugar, el primer cardcter se manifiesta solo en
hembras mientras que el segundo lo hace en
ambos sexos. Esto junto a lo anterior explica
las bajas precisiones esperadas en las valora-
ciones genéticas para prolificidad y mas ele-
vadas para el cardcter ponderal.

Consecuencias distintas se deducen al
contemplar el coste del control de produc-
ciones. El coste testimonial del control de la
prolificidad ofrece grandes ventajas a este
cardcter, ya que permite extenderlo a gran
parte de la poblacién y ejercer directamente
las mayores intensidades de seleccién. Por
el contrario, el elevado coste de los datos
ponderales ha obligado plantear estrategias
de seleccién basadas en nucleos con difu-
sién posterior de la mejora a los estratos
inferiores, que en la poblacidn total se tra-
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duce en bajas intensidades de seleccion y
mayores intervalos generacionales.

A todo esto hay que afiadir que ambos
caracteres suelen mostrar una correlacién
genética positiva en la mayor parte de los tra-
bajos, habiéndose constatado también este
hecho en la raza Segurefia por ANALLA ef al.
(1997d). En consecuencia, a pesar de que las
respuestas a la seleccion deben esperarse en
la misma direccién en ambos caracteres, tra-
dicionalmente se ha planteado la disyuntiva
de realizar la seleccién en base a uno o a otro
cardcter, sin que conozcamos estudios que
analicen ambas alternativas de forma realista.

Sélo con la finalidad de afadir algo de luz a
esta cuestion, se han calculado por simulacion
las respuestas directas y cotrelacionadas para
ambos criterios de seleccion, cuyos resultados
se muestran el cuadro 10, en unas condiciones
que mds tarde se verdn justificadas.

Se constata que con la misma intensidad y
precision en la seleccidn, las respuestas

Cuadro 10. Respuestas esperadas a la selecciéon® para los caracteres prolificidad y peso al
destete. con tasas de seleccion del 20% y 40% y precisiones de los criterios de seleccidn del
25% y del 50%

Table 10. Expexted selection response” to litter size and weaning weight traits, for selection
rates of 20% - 40% and accuracy of the selection criteria of 25% - 50%

Tasa seleccion = 20%

Tasa seleccidén = 40%

Respuesta Prolificidad Peso destete Prolificidad Peso destete
P.25% P.50% P.25% P 50% P.25% P.50% P.25% P.50%

Prolificidad (%) 3.7 7,6 1.7 2.6 5.2 1.3 2.4

Peso destete (kg.) 0,15 0,30 0,32 0,10 0.21 0.22 0.44

(x) Pardmetros simulacién. Prolificidad (escala subyacente): incidencia = 36%. heredabilidad = 0,08,
varianza fenotipica = 100. Peso al destete: heredabilidad = 0.31. varianza fenotipica = 2.64. Correla-

cién genética = 0.48.

(x) Parameters of simulation. Litter size (underlying scale): incidence =36%, heritability = 0.08, phe-
notypic variance = 100. Weaning weight: heritabilitv = 0.3, phenotypic variance = 2.64. Genetic

correlation = 0.48.
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directas doblan en magnitud. aproximada-
mente, a las respuestas correlacionadas en
ambos caracteres. Lo mismo ocurre cuando
la precision de los criterios de seleccidn pasi
del 25% al 50%. aigual tasa de scleccion. En
cambio, cuando se comparan los resultados
esperados con el 25% de precision para la
seleccidn segtn prolificidad y los esperados
con el 50% de precision para peso al destete,
se observa que tales resultados son de magni-
tud semejante para prolificidad y son cuatro
veces superiores para peso al destete cuando
se selecciona para este tltimo cardcter.

Esto posee una lectura muy clara. Dada
la baja heredabilidad de la prolificidad y la
escasa documentacion de la via padre en los
rebafios comerciales, la precision alcanzada
por los indices de seleccion debe ser baja,
pongamos como referencia que sea del 25%
con una tasa de seleccion del 20% (ArTa-
RRIBA ef «l.. 2000), mientras que el peso al
destete puede alcanzar precisiones del 50%,
por ejemplo, con la misma tasa de selec-
cion. Como consecuencia, estos escenarios,
en los cuales puede desenvolverse la selec-
cidn, representan opciones que permiten
realizar la comparacién en unas condiciones
que requicran esfuerzos mds equiparables
que las inicialmente consideradas.

Por tanto, se esperan mejores resultados
con la seleccién en funcion del peso al deste-
te, con 50% de precision. que en funcién de
la prolificidad, con 25% de precisidn. ya que
los resultados son practicamente los mismos
para este ultimo cardcter y muy superiores
para el peso al destete. Esta opcion es espe-
cialmente atractiva si se desean obtener
canales nds pesadas o el objetivo principal
es el cruzamiento, como es el caso de la
agrupacién Ovinos precoces.

Sin embargo. es de esperar que rapidos
incrementos en la velocidad de crecimiento
y/o en el peso de las canales de los animales

de razas autoctonas, puedan producir cam-
bios indeseables en las caracteristicas dc Ja
carne de estas poblaciones y exijan cambios
umportantes en los sistemas de produccion
de estas razas.

Ademads, existe otro hecho que debe
tenerse en cucnia. Se trata del coste del con-
trol de producciones para caracteres ponde-
rales (en campo o estacion) respecto al coste
minimo del control para tamario de camada.

Asumiendo el riesgo de una simplifica-
cién excesiva, una forma de tener en cuenta
esquemdticamente el mayor coste de los
controles ponderales es repercutir la reduc-
cion de la poblacién controlada, respecto al
supuesto alternativo del control de la prolifi-
cidad, a una mayor tasa de seleccion efectiva
sobre la poblacién amplia y en consecuencia
a una inferior intensidad de seleccién equi-
valente, para asegurar el mantenimiento de
un esquema simple en raza pura. Por ejem-
plo, se trataria de asumir una tasa de selec-
cion para el cardcter peso al destete del doble
que en la prolificidad (40% respecto a 20%)
para perfilar un escenario mas realista.

Con estos supuestos, los resultados se
equilibran en buena medida (cuadro 10). La
respuesta directa seria del 3,7% y la correla-
cionada del 2.4% para la prolificidad y de
0.44 kg. y 0,15 kg. para el peso al destete.
En esta situacion, la evaluacién de la mejor
opciodn se hace mucho més dificil y debe ser
objeto de estudios que se peguen al territo-
110, en los cuales se contemplen como mini-
mo los factores aqui manejados, en funcién
de las caracteristicas deseables del producto
final, de la estructura de las empresas, los
sistemas de produccidn, estructura de las
Asociaciones de criadores y capacidad de
financiacion de la mejora genética.

Sin embargo, mientras el entorno que
rodea ul sector ovino de carne no mejore sus
perspectivas y ofrezea un ambiente de mayor
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estabilidad. se seguird apostando aislada-
mente por una u otra alternativa por intuicion
y sin la suficiente conviccidn.

Conclusiones

El analisis de los programas de mejora
genética de las razas ovinas de carne. asi
como el del entorno que lo estimula y sus-
tenta en Espaila, pone de manifiesto que:

e La tutela ejercida por las administracio-
nes publicas se revela del maximo intercs.
sin cuya iniciativa habria sido imposible
articular minimamente el mantenimiento
y/o la mejora de las distintas poblaciones.

 El entramado legal. con base en regla-
mentaciones homologadoras de ambito euro-
peo, es adecuado para incentivar las activida-
des de mejora de esta produccidn extensiva.
Sin embargo. en su aplicacion las cuestiones
técnicas son susceptibles de interpretaciones
administrativas que pueden otorgar un grado
de discrecionalidad al proceso.

e Las Asociaciones de criadores se cons-
tituyen en los protagonistas del desarrollo
de los programas de mejora. Sin embargo.
sus estructuras son todavia incipientes y a
veces inadecuadas. Requieren una mayor
atencion para su mds eficaz organizacion y
cualificacion técunica.

* El esfuerzo desarrollado para el control
de rendimientos ha sido importante ¢cn los
Gltimos anos. A pesar de todo. el volumen
de datos disponible estd fuertemente condi-
cionado por la incrcia tradicional de este
sector ganadcero, con una escasa capacidad
de innovacion tecnoldgica.

* Los objetivos y criterios de seleccion
son adecuados a los fines propuestos. Los
esfuerzos de seleccion muestran dos orienta-
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ciones sobre la produccién de carne: mien-
tras las agrupaciones Merina y Ovinos pre-
coces inciden directamente sobre la produc-
cién de carne a través ¢¢ la mejora de
caracteres de crecimiento. las razas Rasa
Aragonesa y Navarra lo hacen indirectamen-
te a través de la productividad numérica o
prolificidad. En cualquier caso, los modelos
animales invocados en las valoraciones
genéticas se plantean y resuelven con el rigor
técnico y cientifico necesario.

e Un andlisis somero de las dos estrate-
gias, seleccionar en funcidén de la prolifici-
dad o en funcién de caracteres ponderales,
revela que es posible obtener importantes
mejoras productivas en ambos caracteres,
stendo necesario realizar estudios especifi-
cos en cada Asociacién de criadores para
determinar la mejor opcidn de forma clara y
comprometida.
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ESTADO Y DEMANDAS ACTUALES DE LOS
PROGRAMAS DE MEJORA DEL PORCINO
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RESUMEN

El potencial genético de los animales es un elemento clave para la mejora de la efi-
ciencia técnica y econémica en la produccion porcina. Los programas genéticos basa-
dos en las asociaciones tradicionales estdn cambiando de estructura. Las empresas de
seleccién de dmbito internacional estdn aumentando su cuota de mercado. La mejora
genética una actividad cara, arriesgada y a largo plazo. Mientras que se ha conseguido
una gran eficiencia y depésito de magro en las lineas de porcino modernas. la prolifici-
dad y la calidad de la carne son los objetivos prioritarios en este momento. La adapta-
cién de los animales a grandes unidades de produccién, la capacidad para satisfacer
mercados especificos y los condicionantes sanitarios seran los retos de futuro para el
sector porcino. La gendémica porcina puede ser una herramienta apropiada para la
seleccion de las lineas genéticas mds apropiadas. pero es necesario considerar la rela-
cion entre costes y beneficios y los efectos colaterales sobre otros caracteres en cada
situacidn de produccion y de mercado.

Palabras clave: Objetivos de seleccién. Evaluacion genética, Estrategias de seleccién.

SUMMARY
PRESENT STATE AND DEMANDS OF PIG BREEDING PROGRAMS

Genetic potential of breeding stock is a key element for technical and economical
efficiency in pig production. Breeding programs based on traditional breeder associa-
tions moves to different structures. International breeding companies increase market
shares in pig breeding operations. Genetic improvement is an expensive, risked and
long term business. Whereas feed efficiency and leanness seams to be reached in
modern pig lines, prolificacy and meat quality are the main goals in the present situa-
tion. Adaptation to large production units, satisfaction to specific markets and sanitary
requirements will be the next challenges in pig production. Pig genomics could be a
useful tool to select the appropriate breeding stock but cost-efficiency. and collateral
effects must be evaluated in every production- meat market situation.

Key words: Breeding goals, Genetic evaluation, Breeding programs.

Introduccién técnica y econdémica de la explotacién, inci-

de en las caracteristicas cualitativas de las

El nivel genético de los animales de las ~ canales y condiciona en gran medida otros

granjas porcinas es un factor de produccién ~ factores productivos tales como en manejo,
fundamental que condiciona la eficiencia  la sanidad y la alimentacion.
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La aplicacion generalizada en el porcino
de los programas de cruzamiento permite la
utilizacion de los efectos de complementa-
riedad y heterosis derivados de las diferen-
cias genéticas entre poblaciones. Las multi-
ples combinaciones entre lineas genéticas
hace posible la coexistencia de diversas
alternativas productivas dirigidas mercados
diferenciados.

La implementacién de esquemas de
seleccién de reproductores basados en el
testaje y evaluacion sistemdtica del poten-
cial genético de los animales, conjuntamen-
te con la elevada capacidad reproductiva del
porcino y las favorables propiedades de las
caracteristicas genéticas de los caracteres
con mds interés, ha hecho posible un
aumento muy significativo del potencial
productivo en la mayor parte de los esque-
mas de seleccion e hibridacion de esta espe-
cie animal. Podemos afirmar que el objetivo
de proporcionar a bajo a precio y de forma
eficiente una cantidad suficiente de carne
magra se ha alcanzado totalmente.

A pesar de estos avances, las caracterfsti-
cas ligadas a la aptitud reproductiva o de
adaptacion no han seguido una tendencia
tan favorable e incluso se ha observado un
retroceso en ciertas propiedades tecnoldgi-
cas u organolépticas deseables en la carne
en algunas razas porcinas (BRASCHAMP y DE
VRIES, 1992).

Los recientes avances en genética mole-
cular han permitido la deteccion de genes
con una clara influencia sobre caracteristicas
de calidad de canal y de la carne. Otros
genes que inciden en aptitudes reproductivas
o relacionadas con la eficiencia en el dep6si-
to de proteina o el contenido en grasa intra-
muscular estdn en proceso de evaluaciéon
(RoTscHILD, 2000). La oportunidad econd-
mica de su uso (eleccion o erradicacidn)
debe establecerse para cada sistema produc-
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tivo y mercado potencial, y considerarse la
potencial pérdida de variabilidad genética
que la seleccion especifica para estos marca-
dores pueda implicar (VERHOOG, 2001).

Las estructuras de seleccion
e hibridacion

Tradicionalmente, la seleccion porcina se
ha basado en la existencia de asociaciones
de ganaderos preocupados fundamental-
mente por el mantenimiento de un estandar
racial al cual se asociaban unas aptitudes
productivas especificas. Con frecuencia se
plantea un debate sobre la validez de uso de
ciertos términos con que definimos subgru-
pos de animales de la misma especie. Si en
el pasado la nocion de raza se limitaba a
aquel conjunto de animales que se corres-
pondian con un estdndar racial mds o menos
prefijado, en la actualidad las razas porcinas
son (a excepcion de algunos paises) la suma
de lineas genéticas obtenidas en el seno de
nucleos de seleccion ( mas a menos cerra-
dos) en los que se practican, de forma conti-
nuada, programas de seleccion diferencia-
dos (PUIGVERT ¢t al., 2002).

Esta situacién, ha originado grupos de
animales (lineas, muy homogéneos desde el
punto de vista genético, que estdn destinadas
a un uso concreto en el marco de un progra-
ma de cruzamientos con el fin de producir
animales hibridos con aptitudes especificas.
Podemos reconocer lineas genéticas selec-
cionadas prioritariamente para aptitudes
maternales, de crecimiento, de calidad de
carne o de canal.

Si bien en un principio las asocliaciones
de ganaderos de seleccién tenian como obje-
tivo el mantenimiento de la pureza y el regis-
tro de las genealogfas, desde la generaliza-
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cién de las pruebas de valoracién de repro-
ductores porcinos, estas han seguido evolu-
ciones totalmente diferenciadas (BRras-
CHAMP, 1994). Mientras que en algunos
paises estas asociaciones han practicamente
desaparecido, dejando paso a empresas mul-
tinacionales de seleccién-hibridacién (VAN
DER STEEN et al., 1995) , en otros constitu-
yen la clave del programa genético nacional.

Este es el caso de Dinamarca, donde la
asociacién de ganaderos de porcino estable-
ce con cardcter general los objetivos de
mejora y las estrategias mas adecuadas a un
objetivo especifico: la exportacién de un
producto homogéneo a mercados concretos.
Este reto comun, ha favorecido la implanta-
cién de un sistema de participacidn-utiliza-
cién de los recursos genéticos basado la
difusiéon masiva por inseminacion artificial
de los mejores animales procedentes de las
pruebas de valoracion de reproductores. En
el caso de Francia, se observa un a situacion
intermedia: las cooperativas participan de
forma conjunta en el programa de mejora
nacional, manteniendo objetivos en ocasio-
nes bastante diferentes.

Situacién en Espaina

A nivel del estado espafiol, la falta de un
programa nacional de mejora genética por-
cina, en el sentido de promocionar, coordi-
nar y dingir las estrategias de mejora y el
uso 6ptimo de los reproductores, ha origina-
do tradicionalmente una situacion de depen-
dencia genética del exterior. Esta situacion,
si bien ha impedido un desarrollo adecuado
de los programas de genética propios, ha
estimulado la introduccién de lineas genéti-
cas muy diversificadas de alto potencial
genético que permiten satisfacer la demanda

de sistemas de produccién y comercializa-
cién muy variados.

Cabe destacar el papel de la Asociacién
Nacional de Criadores de Ganado Porcino
Selecto (y de la ACPS en Catalunya) como
entidades colaboradoras de los organismos
ptiblicos (estatal o autonémico) en la ges-
tién de los libros genealdgicos. Estas aso-
ciaciones integran el conjunto de empresas
(33) de seleccion porcina que comercializan
animales selectos espaioles y los esquemas
de hibridacién que comercializan reproduc-
tores hibridos. Su nivel de dependencia del
exterior es variable: se constatan esquemas
de seleccién que solo incorporan reproduc-
tores de forma muy esporadica y situaciones
en las que la propia estrategia de seleccion e
hibridacién estd totalmente determinada
desde el exterior.

Esta heterogénea situacion estd en conso-
nancia con el cardcter dindmico de un sector
en expansion que se desarrolla en un entor-
no complejo y variable de sistemas de pro-
duccién y de mercado y en el que solo ulti-
mamente se ha priorizado la productividad
y la calidad frente a la reduccién de los cos-
tes (GARNIER, 2001).

En este contexto, los esquemas de hibri-
dacién mas eficientes serdn aquellos que
sean capaces de predecir las demandas de
los mercados futuros y redirigir adecuada-
mente sus lineas genéticas. Esta necesidad
de fijar claramente y sin error los objetivos
prioritarios de seleccién y los tipos de ani-
males comerciales es actualmente acuciante
pues se constata una progresiva vinculacion
entre las industrias cdrnicas y los producto-
res con el fin de poder satisfacer (en canti-
dad y calidad) la demanda de las empresas
de distribucién.

La progresiva concentracion de las
empresas de elaboracion de productos cér-
nicos (y de las de distribucién) exigird a los
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productores (y en consecuencia a las
empresas de seleccién) un suministro (y
obtencidén) constante de animales homogé-
neos con el fin de satisfacer una demanda
cada vez mas limitada. Esta situacién esta
propiciando nuevas formas de comerciali-
zacién de los animales selectos. Si bien las
empresas de multiplicacion han estado tra-
dicionalmente estdn vinculadas a las de
seleccidn, se observa la tendencia progresi-
va de las empresas de produccién a la
adquisicién hembras puras procedentes de
nicleos selectos y con el fin de obtener ani-
males cruzados (Fl y F2 ) en sus propias
granjas mediante el uso de dosis seminales
(en ocasiones procedentes de reproductores
de las empresas de seleccién que han sumi-
nistrado las madres). Esta practica reduce el
riesgo sanitario y garantiza la produccion
de las hembras de substitucién en el entorno
(estatus sanitario y productivo) de las gran-
jas de produccién. La informacion obtenida
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a nivel comercial (reproductiva y producti-
va) puede ser utilizada en la redefinicion de
los objetivos de mejora a nivel de nicleos
selectos.

Objetivos prioritarios y criterios
de mejora

La mejora genética es cara, arriesgada y
a largo plazo. Sus beneficios, a pesar de ser
progresivos, multiplicativos y distributivos,
no se observan de forma inmediata y que-
dan diluidos entre un conjunto de factores
productivo que condicionan e la manifesta-
cién del potencial genético del animal.
Afortunadamente la gran variedad de razas,
lineas y genotipos porcinos existentes per-
mite (aln) alternativas de cruzamiento que
se adaptan (con mas o menos fortuna) a
cada sistema de produccién y de mercado.
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Figura 1. Evolucién del indice de conversion segun el tipo genético.
Pruebas oficiales de valoracidn de reproductores porcinos. IRTA-CCP. Machos enteros en
control individual.
Figure 1. Evolution of food conversion ratio of different breeds.
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Es posible hacer una relacién cldsica de
objetivos de mejora (OLLIVIER,1998), de las
posibilidades de alcanzarlos (heredabilidad,
correlaciones genéticas, importancia econd-
mica relativa, etc.) de cada una de las lineas
( maternales. finalizadores, etc.) que com-
ponen un producto comercial (CLUTTER y
BrASCHAMP, 1998) (ver cuadro 1). Asimis-
mo es factible describir las herramientas
para conseguir estos progresos (registros
genealdgicos y reproductivos, testajes. con-
troles de la calidad de la canal y de la carne,
etc..) pero en el futuro lo que determinard el
éxito (comercial) de un programa de mejora
serd:

» Seguridad sanitaria.

* Seguridad en e] suministro (homoge-
neidad y regularidad).

 Eficiencia productiva y reproductiva (a
nivel comercial).

+ Adaptacién a grandes unidades de pro-
duccién (nuevas normas de bienestar).

« Adaptacion del producto a las exigen-
cias del mercado (industria y consumidor).

Estos objetivos complejos incluyen algu-
nas de las variables cldsicas (crecimiento,
eficiencia alimentaria, prolificidad, calidad
de canal y/o carne etc. ) que constituyen la
lista de prioridades (objetivos de mejora) en
distintos programas de seleccion (STEWART,
1999). Desde el punto de vista del compra-
dor de reproductores estos objetivos devie-
nen requerimientos (demandas) globales
técnico-econdmicas con el fin de satisfacer
sus clientes (la industria carnica o el consu-
midor). O sea el mejor genotipo es que
garantiza la maxima satisfaccion (y seguri-
dad) econdémica (propia y de los clientes). A
pesar de ello, en ciertos contextos (presion
social ante el aumento de la produccién por-
cina, impacto ambiental, sensibilizacién

Cuadro ]. Caracteristicas genéticas de pardmetros reproductivos y productivos en ganado
porcino
Table 1. Genetic traits of pig reproductive and productive breeding goals

Variable Heredabilidad Heterosis QTL
(Lechon / Madre) (cromosomas)

Precocidad 0,33 /-5% [,7.8,10,12

Nacidos(Totales/Vivos) 0.10-0.9 +2% [ + 6% 1,6, 11,12

Destetados 0.07 +5% | +8% ?

(7225%)

Tetinas 0.22-0,32 0 4,7,8,11, 16

Produccién de leche 0.27 ! +20% ?

Longevidad 0.,11-0,31 7(+) ?

Prod. Esperm. Verracos 0,37 10% 3.77

Crecimiento 0.20-0-40 0 ... 8 11,13,18

[ndice de conversién 0.30-0,40

Porcentaje de magro 0.4-0.5 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 14
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sobre el bienestar animal) pueden plantearse
Optimos no estrictamente  economicos
(POMAR y JEAN DIT BAILLEUL, 2001).

Es innegable el progreso conseguido en
el porcino en ciertos pardmetros reproducti-
vos (NOGULRA et al., 1998) , o productivos
pero en ciertos casos (bajo espesor de tocino
dorsal) se han alcanzado niveles que com-
prometen los progresos en otros caracteres
de interés con los cuales estan correlaciona-
dos negativamente (Rauw. 2001; ESTANY et
al., 2002). Esta situacién es especialmente
relevante para caracteres de canal los cuales
estdn correlacionados desfavorablemente
con la calidad de la carne y con la mortali-
dad (SELLIER, 1994; FABREGA et al., 2002).
Es preciso por lo tanto alcanzar un equili-
brio (fisio-genético y una capacidad de
adaptacion: minimizar la interaccion genoti-
po* ambiente) que permita la expresién
(méxima) del potencial genético de los ani-
males selectos.

Nuevos retos para la seleccion porcina

Los retos futuros de la mejora del porci-
no se derivan de aquello ya anunciados por
WEBB (1996): “el objetivo inmediato es la
reduccion del coste por kilo de producto
comercial mediante nuevas estrategias de
mejora en el crecimiento en magro, la mejo-
ra de la aptitud reproductiva y el valor de las
canales”.

En el caso de los pardmetros que integran
la aptitud reproductiva, a pesar de su baja
heredabilidad, el uso de lineas selecciona-
das especificamente para alta prolificidad y
la implementacién de técnicas de genética
molecular que permitan la deteccién de
(que) genes ligados a la capacidad repro-
ductiva (fecundacion, gestacién, lactacion)
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puede ayudar substancialmente a mejorarla
(cuadro 1). No debe olvidarse no obstante
que dichos progresos deben ser econémica-
mente demostrables en las granjas de pro-
duccidn. De hecho. este objetivo técnico-
econémico en la fase de produccidn, es
mucho méas complejo que el que se plantea
en los nicleos de seleccién: méximo nime-
ro de kg. de lechén destetado por hembra a
lo largo de su carrera reproductiva. Este
objetivo incluye factores muy complejos
con una componente genética muy limitada:
precocidad, regularidad reproductiva, movi-
lizacién de reservas. capacidad lechera y
otras aptitudes maternales, longevidad, etc.
y es preciso conocer jue factores de mane-
jo, alimentarios, sanitarios, etc. hacen posi-
ble su 6ptima manifestacion.

El equilibrio entre aptitudes reproducti-
vas y productivas debera considerarse nece-
sariamente en las nuevas lineas especializa-
das que puedan derivarse de estrategias de
seleccidn. fijacion de genes, introgresion o
transgénesis.

La mayor parte de los costes de produc-
c16n (60-70%) por kilo de carne son los cos-
tes de alimentacién. Cada tipo de animal
(genotipo) y sexo tiene unas necesidades
nutricionales variables en cada fase de cre-
cimiento. Estas necesidades deben evaluar-
se y satisfacerse (mediante la aplicacién de
sistemas adaptados de alimentacién por
fases) con el fin de reducir los costes de
produccion, mejorar la cficiencia en la
transformacién de pienso en carne y reducir
la producciéon de residuos (Tzau, 1998).
Para conocer el potencial (progresivo) del
crecimiento en tejido magro y de la ingesta
asoclada de proteinas vegciales se requiere
el uso regular de sistemas automaéticos de
control la ingesta y de equipos de ultrasoni-
dos para la prediccion de la composicion de
la canal en vivo. Esta informacion es basica
para definir la composicion de las dietas en
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cada fase del crecimiento pero puede ser
utilizada asimismo para concretar objetivos
de mejora a nivel de las poblaciones de
seleccion (TORRELLARDONA y SOLER, 2001).

El consumidor (y en consecuencia el dis-
tribuidor) exige productos cdrnicos seguros,
saludables, con buenas caracteristicas orga-
nolépticas y baratos. El concepto de calidad
(aceptabilidad) es variable segun se trate de
carne para el consumo en fresco o re refiera
a un producto elaborado (figura 2). Las
caracteristicas deseables de la carne fresca
se relacionan con el color, la cantidad de
grasa, la terneza, el olor y el sabor, mientras
que en los productos elaborados es preciso
tener en cuenta el PH, la capacidad de reten-
ci6n de agua, la cantidad de grasa, la estabi-
lidad oxidativa, y a la ausencia de olores
indeseables (androstenona). La reduccién
del porcentaje de carnes blandas, pdlidas y

Carne Fresca ———»

Consumidor

exhudativas, se puede conseguir mediante
la mejora de las condiciones de transporte y
sacrificio y el uso de lineas genéticas con
ausencia de ciertos genes (hal+, RN). Estu-
dios sobre genémica funcional actualmente
en curso pueden aportar un conocimiento
determinante sobre los factores que inducen
la manifestacion de ciertos genes.

El incremento de la grasa intramuscular
(hasta ciertos limites aceptables por el con-
sumidor) es factible mediante el uso de line-
as y razas especificas (Duroc), la castracion
y la alimentacion adecuada. Este caracter
tiene una heredabilidad media y puede
medirse en animales emparentados o incluso
en animales vivos (blopsias). A pesar de ser
un cardcter multigénico se conocen actual-
mente algunos de los genes con efecto signi-
ficativo. La toma en consideracion de este
objetivo en un programa de mejora es espe-

Industria — Prod. Elaborado
Consumidor

pH X XX X

CRA X XX X

Color X X XX PSE
Grasa 1 X X X

Tipo A.G. X X XX

Gusto x(7) XX

Olor x(?) X

Terneza XX X

Jugosidad X XX

Castracion XX XX XX

Calidad Sensorial Tecnolégica Sensorial+(Marketing)

Figura 2. Factores que afectan la calidad de la carne
Figure 2. Factors affecting meat quality
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cialmente interesante cuando se pretende
mejorar simultineamente la calidad de la
carne, el crecimiento y la prolificidad. A
pesar de la positiva y elevada correlacion
con la grasa dorsal es factible la seleccion de
reproductores con valores genéticos en grasa
dorsal y grasa intramuscular contrapuestos.

El progresivo aumento de la talla de
explotaciones y la intensificacion de la pro-
duccidn ha potenciado el uso sistematico de
tratamientos veterinarios en un marco sani-
tario cada vez mas complejo y en el que se
crian animales seleccionados prioritaria-
mente para un elevado potencial productivo
(en detrimento de otras aptitudes: rustici-
dad, adaptabilidad). Esta prictica se contra-
pone a las exigencias de los consumidores
en relacion a la ausencia de residuos en las
carnes y a la limitacién progresiva del uso
de farmacos (preventivos y curativos) en la
cria ganadera. Si bien la seleccion para
resistencia a una enfermedad concreta se ha
conseguido, solo es factible plantearse una
mejora genética significativa en este campo
a partir de la seleccién para una capacidad
inmunolégica general de los animales: un
reto dificil pero necesario.

Conclusiones

La utilizacién de predicciones del valo-
res genéticos y su combinacion en criterios
de selecciéon maltiples aplicados a la elec-
cién de los reproductores ha permitido pro-
gresos considerables en caracteres de inte-
rés en el porcino. Diferentes estrategias
(programas) de mejora, difusion y utiliza-
cion (cruzamiento) son posibles para satis-
facer una demanda variable. La informacién
de los productores (variables de eficiencia
reproductiva, Jongevidad) y de la industria
es fundamental para redefinir los objetivos
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de seleccién y evaluar los cruces optimos.
Las aptitudes genéticas de las distintas line-
as de animales deben combinarse y utilizar-
se en el marco de sistemas de produccién-
industrializacién-comercializacion
especificos. La gran variedad de productos
elaborados del porcino, junto a un elevado
consumo de carne fresca facilita la coexis-
tencia de sistemas alternativos de produc-
cién (genética y alimentacién) y de criterios
cualitativos diferenciados. Cada tipo de ani-
mal requiere sistemas de produccién (ali-
mentacion, peso al sacrificio), distribucidn
(industrializacién) y comercializacién apro-
piados. La aplicacién de los avances en la
genémica del porcino permitird avances sig-
nificativos en la seleccién de los reproduc-
tores para ciertos cardcteres (calidad de
carne, reproduccién, etc.) pero debe eva-
luarse su oportunidad econdémica y el efecto
colateral sobre otros caracteres deseables.

La competitividad del sector porcino
espanol depende de su capacidad para mejo-
rar los niveles técnicos, mantener la calidad
y diversidad de los productos y satisfacer la
demanda de los mercados: la mejora genéti-
ca es un factor clave en esta contienda.

Bibliografia

BracHamp E-W., 1994, Current status ans the future of
national breeding programmes. V World Congress
Genetics Applied Livestock Production. Guelph,
Canada.

BrascHanmp E.W.. DE VRIES A.G.. 1992. Defining the
breeding goals for pig improvement. Pig News ans
Information. Vol 13.1: 16N-2N.

Cruttir A.C., BrascHamp E.W., 1998, Genetics of
performance traits pp. 427-462. En: The genetics of
the pig. Eds. Rotschild and Ruvinsky CAB Interna-
tional.

EsTtany J.. ViLLaLBA D.. TiBau J.. SOLER J.. BABOT D..
NoGuera J.L.. 2002. Correlated response to selec-



162 Estado y demandas actuales de los programas de mejora por porcino

tion for litter size i pigs. [. Growth, fat deposition
and feeding traits. J. Anim. Sci. (In press).

FABREGA E.. TiBaU J.. SOLER J., FERNANDEZ J., FONT J.,
CARRION.. DIESTRE A., MANTECA X., 2002. Feeding
patterns, performance and carcass traits in group
housing growing-finishing pigs: the effect of termi-
nal sire, halothane gentype and age. Applied Ani-
mal Behaviour Science (Submitted).

GARNIER J.P., 2001. L'Espagne. La croissance conti-
nue. Porc Magazine 34: 87-94.

NOGUERA J.L., ALFONSO L.. BABOT D., PEREZ-ENCISO
M., EsTany J.. 1998. Results of an experiment for
the selection of litter size in pigs by means of a
hyperprolific breeding scheme. Proc. 6 World Con-
gress Genetics Applied Listoctock Production.
Armidale, Australia. 23: 660-663.

OLLviER L., 1998. Genetic improvement of the pig.
pp. 511-540. En: The genetics of the pig. Eds. Rots-
child and Ruvinsky CAB International.

Puicvirr X.. Tisau J.. SoLer J.. GispertT M.. 2002.
Across herd varation on carcass traits of pig beeds
in Spain. VII World Congress of Genetics Applied
to Livestock Production. Montpellier, France.

Pomar C., JEan DIT Baiuirvl P, 2000, Produccién
porcina: Optimos econdémicos, emdioambientales y
sociales. “Factors que afecten la eficiencia y la qua-
litat en el porei™ Vic. 2001.

Raw W.M ., 2001. Limites de la seleccién para una alta
eficiencia productiva: cambios en los patrones de

asignacion de recursos alimentarios en la seleccion
para una alta prolificidad. “Factors que afecten la
eficiencia y la qualitat en el poref” Vic. 2001.

RoTscHiLd M.F.. 2000. Advances in pig molecular
genetics, gene mapping and genomics [TEA Vol.
96A n° 3. 349-361.

SELLIER P.. 1994, The future role of molecular genetics
in the control of meat production and meat quality.
Meat Science 36, 29-44.

STEWART T.S.. 1999. Quantity, quality and the consu-
mer: limitations to breeding objectives. VI World
Congress of Genetics Applied to Livestock Produc-
tion. Armidale Australia.

TiBau I.. 1998. La mejora genética ante los nuevos
retos medioambientales. IX RMGA. Gasteiz.

TORRELARDONA D, SOLER J.. 2001, Potencial genético y
alimentacion optima por fases en porcino. Factors que
afecte la eficiencia y la qualitat en el porci. Vic. 2001.

VAN DER SN HAA M., Knap PW. BicHarD M., 1995.
The approach of an international breeding organisa-
tion to meet requeriments of a national pig industry.
V world Congress of Geneties Applied to Livestock
Production. Guelph, Canada Vol 17: 177-180.

VERGOOG H., 2001. The ethics of using marker techno-
logy X1 JSR Healthbreed Annual Technical Confe-
rence. Nottingham, September 2001.

WEBB AJ.. 1996. Future challenges in pig genetics. Pig
News and Information 17-1: T[IN-16 N.



[TEA (2002). Vol. 98A N.° 2, 163-172

ESTADO Y DEMANDAS ACTUALES
DE LOS PROGRAMAS DE MEJORA
DEL CONEJO DE CARNE

M.A. Santacreu Jerez

Departamento de Ciencia Animal, Universidad Politécnica
de Valencia, Apartado 22012, 46071 Valencia, Espafia
msantacr@dca.upv.es

RESUMEN

Se presenta una revision de los programas de mejora genética en desarrollo en el
conejo de carne. Se describen los objetivos de seleccion, su determinacién genética y
las respuestas estimadas tanto en los caracteres reproductivos como en los de creci-
miento. La organizacién de la mejora es de tipo piramidal. Se utiliza un esquema de
cruzamiento a tres vias. La hembra reproductora se obtiene a partir del cruce de dos
lineas seleccionadas por tamano de camada al destete o nimero de nacidos vivos, este
cruzamiento permite aprovechar la heterosis en los caracteres reproductivos. El cruce
final con el macho cdrnico permite complementar Jos caracteres de las lineas materna y
paterna. La inseminacién artificial es una herramienta en la difusién de la mejora gené-
tica. También se describe las estrategias para controlar la consanguinidad en el ntcleo
y los cambios en los criterios y objetivos de seleccion.

Palabras clave: Seleccién, Cruzamientos, Conejo.

SUMMARY
PRESENT STATE AND DEMANDS OF BREEDING PROGRAMS OF MEAT
RABBIT

Review about breeding programs in meat rabbits. Objectives of selection, genetic
parameters and response of reproductive and growth traits were described. A three-line
crossbreeding system is widely used by commercial rabbit producers. Two maternal
lines selected by litter size are crossed to get the advantage of heterosis. These cross-
bred does are mated with males of a third line selected for growth rate. Dams have good
reproduction ability and their offspring have a high growth rate, transmitted by the sire
line. Artificial insemination is a good way to improve the diffusion of genetic progress.
Also, strategies to avoid increase of inbreeding in nucleus farms. and the most recent
criteria and objectives of selection were described.

Key words: Selection, Crossbreeding. Rabbit.



164 Estado v demandas actuales de los programas de mejora del conejo de carne

Introduccion

La produccién de conejo de carne estd
principalmente localizada en el Mediterrd-
neo y son [talia, Espana y Francia los princi-
pales productores y a su vez los principales
consumidores.

Los programas de mejora genética del
conejo son mAs recientes que en otras espe-
cies de interés productivo como por ejemplo
vacuno de leche, aves y porcino. El primer
programa de mejora genética se inicia en la
década de los 70 en Francia a peticion de las
asociaciones y organizaciones profesionales
y es desarrollado por el INRA (Institut
National de la Recherche Agronomique) a
peticiéon del Ministerio de Agricultura
(LEGAULT et al., 1996). En Espana, es a
principios de los 80 cuando se inician los
programas de selecciéon de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) y del IRTA
(Institut de Recerca i Tecnologia Agroali-
mentaries) en Catalufa (BLasco. 2002). En
Italia no se conoce ningin programa de
mejora genética desarrollado por organis-
mos institucionales.

En el conejo como en las otras especies
prolificas de interés productivo, la organiza-
cién de la mejora genética es de tipo pirami-
dal. En la mayoria de programas de selec-
cién en curso, las lfneas maternas que se
cruzan para dar lugar a la hembra reproduc-
tora son de la raza Neozelandés Blanco,
California, o bien sintéticas a partir de estas
razas principalmente. Las lineas utilizadas
en la produccion de machos para el cruce
con la hembra reproductora suelen ser sinté-
ticas., con algin aporte de razas gigantes.

En 1996. GOMI:Z y SANTACREU presenta-
ron una revisién sobre los programas de
mejora genética en conejo, por lo que en
este trabajo se intentard recoger las noveda-
des mds relevantes desde esa fecha y desta-

car los puntos que diferencian los progra-
mas de mejora del conejo de carne de otras
especies de interés productivo.

Objetivos y criterios de seleccién

Los objetivos de seleccidn en la mayorfa
de los programas de seleccién son el tamano
de camada, el indice de conversién y la
velocidad de crecimiento. Los pesos econo-
micos estimados por ARMERO y BLASCO
(1992) son de 12,8 € (2.130 Ptas) para el
tamanio de camada (nimero de gazapos
nacidos vivos), de -1,4 € (=238 Ptas) para el
indice de conversién post-destete (medido
en décimas) y de 1,1 € (188 Ptas) para la
velocidad de crecimiento post-destete
(g./dia). La importancia econémica relativa
de estos caracteres es similar a [a obtenida
por EADY y PrRAYAGA (2000) para el merca-
do australiano. Estos autores tomando el
tamanio de camada como cardcter de refe-
rencia (1), obtienen los siguientes pesos eco-
némicos, 1,01 para la mortalidad hasta el
destete, 0,67 para el indice de conversion en
el periodo de engorde y 0,22 para la veloci-
dad de crecimiento en este mismo periodo.

Los ingresos que percibe el cunicultor se
deben principalmente a la venta de los ani-
males de engorde al matadero. que depende
del tamafio de camada. Ademas una camada
mas numerosa significa repartir entre mas
individuos los costes no derivados de la ali-
mentacién del gazapo, que en el conejo son
especialmente relevantes (60%) (BASELGA y
Brasco. 1989). El cardcter tamafio de
camada es ficil de medir y no supone un
gran costo en mano de obra. El criterio de
seleccion que se utiliza es el nimero de
gazapos nacidos vivos o el nimero de gaza-
pos destetados (que recoge la prolificidad al
nacimiento y la capacidad ldctea de la hem-
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bra); estos dos caracteres estan muy relacio-
nados genéticamente con el nimero de
gazapos al sacrificio que es econdémicamen-
te el mas interesante pero también es el que
presenta un intervalo generacional mayor y
una menor heredabilidad; la mortalidad de
los gazapos durante el engorde estd muy
influida por factores ambientales y en
menor medida por los efectos genéticos de
la hembra (GARCIA et al., 1982). El gazapo
que después serd sacrificado pasa cerca del
50% del ciclo productivo con su madre.

Por otra parte, el mayor coste en una
explotacién cunicola es la alimentacion que
supone entre un 65-75% del total (ARVEUX,
1983), donde el periodo de engorde repre-
senta un 40%. Segin los datos de la GTE
1999 (Gestiéon Técnica Econdmica) la
reduccion de cada décima del indice de con-
versién representa 0,04 € por gazapo (6,3
Ptas). En el periodo 1977-1999 la reduccién
del coste por alimentacién por gazapo ha
sido de 0,53 € (88.2 Ptas), en esta reduc-
¢i6n ha jugado un papel importante tanto la
genética como la mejora de los piensos
(RAFEL, 2002). Asi. el indice de conversidn
es un cardcter econdmicamente muy impor-
tante, sin embargo es un caracter costoso de
medir en cuanto a instalaciones y mano de
obra. La velocidad de crecimiento es un
cardcter mds barato de medir y presenta una
correlacion genética negativa con el indice
de conversion (BLasco, 1984). El criterio
de seleccion que se utiliza es la velocidad de
crecimiento, estimada a partir de la diferen-
cia entre el peso al sacrificio (63 dias en
Espaia) y el peso en el momento del destete
(28 dias).

En conejo, 1a mayoria de las lineas de los
programas de mejora genética que se cono-
cen, se seleccionan por un cardcter, son lineas
especializadas. Asi, los criterios de selec-
cién son el nimero de nacidos vivos o el
namero de destetados en las lineas maternas
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que se van a cruzar para obtener la coneja
reproductora, y la velocidad de crecimiento
en la linea paterna, y practicamente, tanto
los criterios como los tipos de control que se
Ilevan a cabo, no se han modificado desde la
puesta en marcha de los programas de mejo-
ra. La utilizacién de lineas especializadas se
basa en la mayor dificultad en lograr en la
misma poblacién, animales con un buen
crecimiento y unas caracteristicas reproduc-
tivas excepcionales.

Los animales que tienen un buen creci-
miento presentan un menor tamafio de
camada y tienen un mayor formato, por lo
que conllevaria mayores costes de manteni-
miento. No se tiene mucha informacion
acerca de la correlacién genética entre los
caracteres reproductivos y los de crecimien-
to, las estimas mds recientes estan de acuer-
do con la escasa bibliografia previa y apun-
tan a una correlacién débil cercana a cero
pero que puede ser positiva O negativa
dependiendo de la poblacion estudiada
(GARREAU et al., 2000; GOMEZ et al., 2000;
GARCia et al., 2000b).

En algunos programas de mejora se ha
seleccionado para mds de un caricter alguna
de las lineas. Durante los primeros nueve
afios de seleccion, la linea de machos desa-
rrollada por e] IRTA. conocida como Cal-
des, fue seleccionada por niveles indepen-
dientes para el peso de la camada al destete
y la velocidad de crecimiento entre los 32 y
los 60 dias con el objetivo de desarrollar
una linea que fuera mejorando la velocidad
de crecimiento, e indirectamente el indice
de conversidn, pero manteniendo un buen
indice reproductivo (RAFEL ef al., 1990). En
la actualidad, la Iinea se estd seleccionando
solamente por velocidad de crecimiento
durante el engorde.

Los criterios de las lineas que seleccionan
las empresas de mejora genética no relacio-
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nadas con los organismos publicos no c.tdn
descritos, generalmente se da la media de
una lista de caracteres entre 'os que se
encuentran los objetivos de scleccion ante-
riormente citados.

Cambios en los objetivos de seleccion

En el esquema de seleccion desarrollado
por el INRA de Francia, en una de las lineas
seleccionadas por tamano de camada, cono-
cida como 1077, se ha observado una reduc-
cién del peso al destete con consecuencias
no deseables sobre el tamano adulto de la
hembra (ROCHAMBEAU, 1998). Los multipli-
cadores han aumentado la tasa de elimina-
cion por formato insuficiente. Los produc-
tores han constatado una mayor fragilidad
de las reproductoras particularmente en el
momento del parto, posiblemente porque la
capacidad de ingestion es menor en hem-
bras mads ligeras. Por estas razones, se ha
propuesto un nuevo objetivo de seleccidn,
el peso del gazapo a la edad de 63 dias, para
una de las lineas maternas (BOLET, 1998).
Este efecto negativo de la seleccion de
tamafio de camada sobre el peso de los ani-
males no se ha observado Jos programas de
mejora desarrollados por la Universidad
Politécnica de Valencia (GARCIA et al., 2000
b) y por el IRTA (GOMEZ et al., 1998)).
Dada la gran difusién de las lineas matemnas
seleccionadas por el INRA, se estd estudian-
do las consecuencias de esta modificacion
de los objetivos sobre la fertilidad y sus
componentes, ¢l {ndice de conversion y la
calidad de 'a canal y la carne mediante un
experimento de seleccién divergente por
peso a los 63 dias durante cinco generacio-
nes. LARZUL et al. (2000) han publicado los
resultados de las tres primeras generacio-
nes. Las diferencias genéticas para el peso a

los 63 dias fueron de 160 gramos. No se
observaron difcrencias para el rendimiento
a la canal. pérdidas por goteo y porcentaje
de grasa. En cuanto a la calidad de la carne
no se ha visto negativamente afectada.

Por otra parte. en la misma linea 1077, se
ha observado que el aumento del tamano de
camada ha dado lugar a un menor peso pro-
medio al destete. ROCHAMBEAU (2000)
reflexiona sobre las consecuencias de esta
disminucién de peso al destete. La primera
consecuencia que apunta es que la probabi-
lidad de la supervivencia de los gazapos es
menor por debajo de un valor umbral. Por
otra parte, el manejo en bandas obliga al
ganadero a vender todos los animales de la
banda un determinado dia, sea cual sea su
peso, con la consiguiente falta de homoge-
neidad en los pesos. Es posible que se inicie
un experimento de seleccion canalizante,
por ejemplo aumentar el tamaio de camada
sin modificar la varianza del peso ul destete
o al sacrificio.

En el programa de mejora desarrollado
por la UPV se va a realizar un experimento
de seleccion por tasa de ovulacion durante
cinco generaciones. La tasa de ovulacion se
ha propuesto como criterio de seleccion
para mejorar de forma mds eficiente el
tamano de camada en base a dos resultados
experimentales: que la respuesta en tamano
de camada va generalmente acompaiiada de
una respuesta en la tasa de ovulacién (GAR-
Cia et al., 2000c; BRUN e¢7 al., 1992) y a que
la respuesta a la seleccion por capacidad
uterina, cardcter muy relacionado con la
supervivencia prenatal, no ha tenido mds
¢éxito que la seleccién directa por tamaiio de
camada (SANTACKREU et al., 2000).

Las lineas divergentes por capactdad ute-
rina presentan diferencias en tamano de
camada (2,63 gazapos) que se deben en su
mayor parte a que las Jineas difieren en mas
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de dos embriones implantados (SANTACREU
et al.. 2000). Estas lineas en si no tienen
inwrés comercial pero st que son de gran
interés desde el punto de vista académico
para profundizar en las razones del porqué
esta diferencia en la tasa de implantacién.
Hay razones para suponer que puede estar
interviniendo un gen mayor (ARGENTL ef
al., 2000) y actualmente se estd desarrollan-
do un experimento cuyo objetivo es averi-
guar la existencia de un gen responsable de
estas diferencias y localizarlo produciendo
una F2 a partir del cruce de ambas lineas
mediante la técnica del gen candidato para
la proteina uteroglobina y la progesterona, y
aislando y secuenciando ARNm del dtero y
ovario en ambas lineas.

Otro objetivo de gran interés sobre el
cual estdn ya trabajando varios equipos es Ja
longevidad de las reproductoras. En la UPV
estd en marcha un proyecto de constitucién
de una nueva linea longevo-resistente selec-
cionada con altisimas presiones de selec-
cion (alrededor del 0,.1%). El criterio serd
elegir 50 hembras con mds de 35 partos en
produccion. y a posteriori las 24 mis excep-
cionales en base al nimero de nacidos
vivos. De estas conejas se obtendrin oocitos
que serdn activados partenogenéticamente y
cuando alcancen el estadio de 32-64 células
se congelardn. El proceso de fundacion se
iniciard mediante un cruzamiento con
machos normales y tres retro-cruzamientos.
En el INRA se tiene previsto analizar los
pardmetros genéticos de la longevidad en
diferentes poblaciones e intentar definir una
medida objetiva de lo que los ganaderos lla-
man rusticidad (RocHaMBEAU, 2000). En el
caso de que existiera variabilidad genética
se plantearfa realizar un experimento de
seleccion.
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Evaluacién genética de los reproductores

El nimero de animales que constituyen
las poblaciones de seleccion suele ser de
unas 100-140 hembras. algo menor en las
lineas de crecimiento. v unos 20-25 muchos
alojados en las mismas condiciones en una
granja. Lo que diferencia a los nidcleos de
seleccion respecto a las granjas de produc-
cion, en cuestion de manejo, es que se extre-
man las medidas de higiene y la eliminacion
de animales por motivos sanitarios. En las
lineas de machos terminales se emplea la
selecciéon masal para mejorar la velocidad
de crecimiento (BASELGA v Brasco, 1989).
Los métodos de seleccién en las lineas
maternas que se seleccionan para aumentar
la prolificidad son o un indice de seleccion
con informacién varable o el BLUP, emple-
ando un modelo animal de repetibilidad
(BASELGA, 1990). En el modelo, se suele
considerar como efectos fijos el afio-esta-
cion y el estado fisioldgico de la hembra.
Los niveles del estado fisiolégico se definen
en funcién de st la hembra tiene gazapos
lactantes 0 no en el momento de la monta
(ESTANY et al., 1989) y del nimero de gaza-
pos del parto anterior (GOMEZ et al., 1996).
En cuanto a los efectos aleatorios se incluye
el valor aditivo, el efecto permanente no
aditivo y ambiental de una hembra sobre
todos sus partos y el residual.

LUKEFHAR et al. (2000) publican los pri-
meros resultados donde se han atilizado
modelos que incluyen los efectos genéticos
aditivos y de dominancia para los caracteres
de peso al destete y pesos en las posteriores
semanas hasta el sacrificio. Estos autores
comparan diferentes modelos y llegan a la
conclusion de que los efectos de la domi-
nancia para los pesos semanales durante el
engorde pueden ser en ocasiones tan impor-
tantes como los efectos aditivos. Sin embar-
g0, la heterosis estimacda para los caracteres
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de crecimiento en experimentos de cruza-
miento suele ser baja (< 11%) (BRUN y
OuHAYOUN, 1989; AFIFl y KHALIL, 1992;
ABDEL-GHANY ef al., 2000ay b ).

Estrategias de control de la consanguini-
dad

Las poblaciones de seleccidon tienen un
efectivo limitado y se han seguido diferen-
tes estrategias para limitar el aumento de la
consanguinidad a lo targo del proceso de
seleccién. Una politica comuin es un niimero
de machos por linea que no sea menor de
20-25 y guardar hijos (al menos 2) de todos
los machos. es decir conservar todos los ori-
genes presentes en la poblacién base. En las
lineas maternas seleccionadas por prolifici-
dad, los machos que se guardan son general-
mente hijos de los apareamientos mejor
evaluados.

En la prictica a la hora de planificar los
apareamientos se han seguido dos vias. La
primera opcion consiste en aparear machos
y hembras que no tengan abuelos en coman
y la segunda en la creacién de grupos de
reproduccién que cumplen una serie de
reglas (ROCHAMBEAU, [990). Un grupo de
reproduccién es un conjunto de machos y de
hembras que se aparean entre ellos durante
un periodo de tiempo determinado que en el
caso del conejo es de meses. El nimero de
grupos de reproduccion varia de una pobla-
cién de seleccion a otra y oscila entre 6
(lineas de crecimiento) y 11( lineas mater-
nas). El ndmero de hembras en cada grupo
de reproduccidén esta entre L1 y 19,y el
numero de machos entre 3 y 4. Generalmen-
te los descendientes seleccionados de los
machos no cambian de grupo de reproduc-
cion y son las hembras seleccionadas las
que circulan y se distribuyen al azar en el

resto de grupos siguiendo el esquema des-
crito por ROCHAMBEAU y CHEVALET (1985).

El incremento de la consanguinidad por
generacién después de mas de |0 generacio-
nes de seleccidén ha sido menor al 1%, inde-
pendientemente de la estrategia del control
de consanguinidad llevada a cabo (GOMEZ,
1994; GOMEZ e al., 1996; ROCHAMBEAU,
2000).

Estimacion de parametros genéticos
y respuesta a la seleccion

Las estimas de los pardmetros genéticos
de los caracteres objeto de seleccion publi-
cados desde 1996, se encuentran dentro del
rango de valores de [a bibliografia previa. El
método de estimacion de los pardmetros
genéticos ha sido el de mdxima verosimili-
tud restringida (REML). Las estimas de la
heredabilidad de los caracteres reproducti-
vos son bajas, entre 0,03 y 0,13 para el
nimero de gazapos nacidos vivos y desteta-
dos (FERrRAZ y ELER, 1996: GOMEZ et al.,
[996; ROCHAMBEAU, 1998; GOMEZ et al.,
2000; RasTocl et al., 2000).

La respuesta estimada en las diferentes
lineas maternales espafiolas y francesas para
el tamafio de camada o para alguno de sus
componentes (capacidad uterina) es peque-
ila de acuerdo con la bibliografia previa,
independientemente del tipo de andlisis rea-
lizado (minimos cuadrados. modelo mixto
por REML/BLUP o métodos bayesianos) y
del disefio experimental (sin poblacién con-
trol, poblacién control no seleccionada que
se mantiene a lo largo de las generaciones,
poblacién control crioconservada o lineas
de seleccién divergentes). La respuesta esti-
mada para el cardcter tamafo de camada al
destete en los dltimos experimentos publi-
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cados es de 0,085 en una de las lineas fran-
cesas (ROCHAMBEAU, 1998), 0.09 en la linea
Prat del IRTA (GOMEZ et al., 1996). 0,088
en la linea V de la UPV (GARCIA et al.,
2000c¢) y por Gltimo en la linea A de la UPV
se ha estimado una respuesta de 0,085 con
poblacién control y de 0,18 con metodolo-
gia del modelo mixto (Garcia, 2001). Las
estimas en la linea A obtenidas por diferen-
tes métodos son distintas, los autores sugie-
ren que la principal causa de sobrestimacion
es la no inclusion en el modelo de los efec-
tos dominantes y en menor medida los posi-
ble efectos maternos.

La seleccion por velocidad de crecimien-
to es eficaz. El progreso por generacion en
las lineas de carne es del 2% de la media ini-
cial del caracter. entre 0,5 y 0,7 gramos de
media de ganancia diaria de peso en los tra-
bajos mds recientes de acuerdo con Jas esti-
maciones previas (GARREAU ef al., 2000 en
Ja linea hingara Pannon Blanca, GOMEZ et
al., 2000 en la linea Caldes del IRTA). PiLES
et al. (2000) analizan la respuesta correla-
ctonada sobre los pardmetros de la curva de
crecimiento, estimada utilizando técnicas
bayesianas, por comparacién con una
poblacién reconstituida a partir de embrio-
nes congelados. Se observa un aumento de
los pesos a lo largo de curva, este aumento
en la edad adulta es de 212 g. En la ultima
década, los programas de mejora han incre-
mentado la velocidad de crecimiento y
como consecuencia el formato adulto de
estas lineas. En el mercado esparol que los
conejos se sacrifican a un peso mas bajo que
en Francia e Italia, este tendmeno conduce a
sacrificar un animal mds inmaduro con
algunas consecuencias no deseables sobre el
rendimiento de la canal, principalmente
debido a que el tracto digestivo supone un
mayor porcentaje y una menor calidad de la
canal por modificaciones en la deposicidn
de la grasa (PLa ef al., 1996, DALLE ZOT1L y
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OUHAYOUN, 1998). Ademds la seleccion por
rapido crecimiento podria afectar a la cali-
dad de la carne favoreciendo el metabolis-
mo glucolitico de los musculos con las con-
secuencias que esto tiene sobre la terneza, el
sabor y la jugosidad de la carne (DALLE
ZOTTE. 2000).

Difusién de la mejora genética

La difusién del material genético mejora-
do estd organizada siguiendo un esquema
piramidal. El cruce a tres vias es lo mads
habitual para obtener el producto comercial
que es el gazapo de engorde. La hembra
reproductora suele ser una hembra cruzada
que se adquiere a una multiplicadora o se
obtiene a partir del cruce de abuelos de dos
lineas, comprados directamente al nucleo
(BASELGA ef al., 1996; GOMEZ y SANTA-
CREV, 1996; TORRES et al., 1997). El cruce
de las lineas seleccionadas por tamafo de
camada permite por una parte abaratar el
coste de la reposicion y por otra aprovechar
la heterosis que presentan los caracteres
reproductivos. El cruce de la hembra cruza-
da con el macho cdrnico, proveniente de una
poblacion seleccionada para aumentar la
velocidad de crecimiento, permite comple-
mentar caracteres y producir un nimero de
gazapos elevado con un buen crecimiento.

La estimacion de la heterosis para los cru-
zamientos entre las lineas seleccionadas por
la UPV (A. V y H) esta alrededor del 6,4%
para el nimero de nacidos totales y del 7,4%
para el nimero de nacidos y vivos (GARCIA
et al., 2000a). BRUN y SALEIL (1994) calcu-
lan una heterosis del 15,2%, 20,1% y 6,6%
para el nimero de nacidos totales, vivos y
destetados, respectivamente, para uno de 1os
cruces miés frecuentes en Francia a partir de
las lineas maternas, 2066 y 1077. desarrolla-
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das por el INRA. Por otra parte, LOBERA ef
al. (2000) analiza las ventajas del tipo del
padre (seleccionado o no por velocidad de
crecimiento) sobre los rendimientos de los
gazapos de engorde. El uso de machos de
carne de una lfnea especializada, la linea R
de la UPV, tiene ventajas respecto a una linea
no especializada en la velocidad de creci-
miento (43,7 frente a 38,7 g/dia), ingestion
de alimento (104,0 frente 95,6 g/dia) e indice
de conversion (2,39 frente a 2,50) entre los
28 y 63 dias, es neutral para el rendimiento
de la canal y la mortalidad post-destete y pre-
senta desventajas en las pérdidas por goteo
24h post-mortem.

LLa novedad mds destacable de los dlti-
mos afos desde el punto de vista de manejo,
que tiene implicaciones sobre la difusion de
la mejora genética, es el uso cada vez mas
frecuente de la inseminacion artificial. La
inseminacién artificial puede ser una gran
herramienta de la mejora genética ya que
permite difundir el semen de los mejores
machos presentes en los nicleos. La mejora
de la productividad a través de la insemina-
cién artiticial se ha limitado a un incremen-
to del nimero de hembras productivas al
reducirse o eliminarse los machos, al ahorro
de tiempo que conlleva la inseminacion y al
establecimiento de una sistema de manejo
en bandas (bandas a 21 o a 42 dias), sin
embargo uno de sus efectos mds favorece-
dores como es su utilizacién como herra-
mienta genética se ha contemplado en
menor medida (VICENTE y Lavara, 2000).

En la actualidad, la situacion de la inse-
minacién artificial es diferente en los distin-
tos pafses productores (VICENTE y LAVARA,
2000). En Italia, el 80% de las explotacio-
nes realizan auto-inseminacion lo que con-
lleva en la mayoria de los casos a que no se
empleen lineas cérnicas seleccionadas para
el cruce terminal. En Francia, la situacion es
diferente, el 40-50% de las explotaciones

inseminan contratando los servicios de un
nicleo de inseminacién por lo que utilizan
lineas seleccionadas por crecimiento. En
Espaiia, la introduccién de la inseminacion
se ha realizado de forma moderada y se rea-
liza tanto la auto-inseminacién como la
compra de semen a centros de insemina-
cidn, algunos de ellos asociados a nicleos
de seleccion. El desarrolio de la insemina-
cion artificial ha orientado las investigacio-
nes en el campo de las técnicas reproducti-
vas a trabajos relacionados con la mejora de
la receptividad y fertilidad de la hembra y
con la mejora de la produccién espermatica.

Otros proyectos de interés

Se estd desarrollando un proyecto euro-
peo de evaluacién y conservacion de recur-
sos genéticos en el que estdn interviniendo
mas de 20 centro de investigacién de mas de
10 paises (BOLET et al., 2000). El proyecto
tiene como objetivo la descripcion y carac-
terizacion genética de diversas razas, st
evaluacién zootécnica y la constitucion de
un criobanco (semen y embriones).

Varios equipos de investigacion estdn
trabajando en el conocimiento del mapa
genético del conejo. Una mayor densidad de
marcadores y la comparacién con otros
mapas genéticos va a permitir en 1os proxi-
mos afios el conocer la posicion de algunos
genes de interés en produccién animal.
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RESUMEN

Desde 1987 se ha seguido un programa de mejora genética de las razas de gallinas
catalanas Penedesenca Negra, Empordanesa Roja y Prat Leonada enfocado a la obten-
cién de pollos mds rentables para la produccién de carne de tipo tradicional. La mejora
ha sido aplicada a una estirpe materna y otra paterna en cada raza. Las estirpes mater-
nas han sido seleccionadas por puesta. peso del huevo y color de su cdscara, asi como
peso vivo. Las paternas han sido mejoradas y seleccionadas por peso vivo y dngulo de
pechuga. Se presenta una revision actualizada de la estima de pardmetros y progreso
genético en cada una de estas razas y estirpes. La heredabilidad aparece moderada en el
cardcter puesta y mds bien alta en el peso vivo, peso del huevo, color de la cédscara del
huevo y dngulo de pechuga. Los valores que se obtienen resultan muy parecidos entre
razas. La correlacién genética es positiva y alta entre el peso vivo y el peso del huevo,
as{ como peso vivo y dngulo de pechuga; negativa y moderada entre peso vivo y pues-
ta, asi como peso del huevo y puesta. El valor de estas correlaciones se obtiene muy
parecido entre razas. excepto el Gltimo, cuyo valor en la raza Prat es cast nulo. El cardc-
ter que no mantiene una constante en su correlacion con otros entre razas es el color de
la cdscara del huevo. El progreso genético se estima positivo en todos los caracteres de
interés. siendo la puesta en las estirpes maternas y el peso vivo en las paternas los
caracteres con un mayor progreso genético.

Palabras clave: Gallinas. Razas catalanas, Mejora genética.

SUMMARY
GENETIC IMPROVEMENT OF CATALAN POULTRY BREEDS

From 1987 a program of genetic improvement of the Catalan chicken breeds Black
Penedesenca, Red Empordanesa and Buff Prat has been followed and focused to obtai-
ning more profitable chickens for traditional meat production. Improvement has been
applied to a maternal and another paternal stock in each breed. Maternal stocks have been
selected for egg number, egg weight, and eggshell color, as well as body live weight.
Paternals have been improved and selected for body live weight, and breast angle. An
actual revision of genetic parameters, and genetic progress estimate in each one of these
races and stocks is presented. Heritability appears moderate for egg number, and high for
body live weight. egg weight, cggshell color. and breast angle. Obtained values are very
similar between breeds. Genetic correlation is positive and high between body live
weight and egg weight as well as body Jive weight and breast angle; negative and mode-
rate between body live weight and egg number. as well as egg weight and egg number.
Their values are very similar between breeds. except the last. whose value in Prat breed is
almost null. The character that does not maintain a constant in their correlation with
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another between breeds 1s the cggshell color. Genetic progress is positive in all the cha-
racters of interest, being egg number in maternal stocks, and body live weight in pater-
nals the characters with a greater genetic progress.

Key words: Poultry, Catalan breeds, Genetic improvement.

Introduccion

Desde 1987 venimos informando de un
programa de mejora genética de razas de
gallinas catalanas enfocado a la obtencién
de un pollo de carne de tipo tradicional cuya
produccion resultara mds scnlable. Ello con-
tribuirfa a la conservacion de unas razas y a
la de unos productos tradicionales. El hecho
de obtener unas producciones reforzaria la
conservacion de las razas.

La mejora se ha venido aplicando a unas
poblaciones de la raza Penedesenca Negra,
Empordanesa Roja y Prat Leonada.

En este trabajo, siguiendo las pautas mar-
cadas por la organizacién de la XT Reunidn
Nacional de Mejora Genética Animal pre-
sentamos una revisién actualizada del pro-
grama y sus resultados.

Objetivos y criterios de mejora

Los objetivos principales de mejora son
aumentar el nimero de pollitos por repro-
ductora y afio de puesta, as{ como la veloci-
dad de crecimiento y conformacion de la
canal.

Desde 1987 hasta 1992 se practicé la
seleccion en una poblacion cerrada de cada
una de las razas nombradas ¢n la introduc-
cién. El criterio de seleccion fue el niimero
de huevos puestos hasta fas 39 semanas de
vida, momento en el que se controlaba el

peso del huevo y el color de la cdscara. que
no tuvieron valor sclectivo. Este itimo no
tiene un valor reproductivo, en principio,
pero tendria interés conservarlo en la Pene-
desenca y la Empordanesa como caracterfs-
tica racial. El tipo de seleccién aplicado
hasta aquel momento fue el individual.

En 1993 utilizando los datos recopilados
hasta aquel momento y utilizando el REML
se hizo una estima de componentes de
varianza (FRANCESCH ef al., 1997 b) y de la
respuesta a la seleccidn (FRANCESCH y IGLE-
SIAS, 1995). Esto sent6 las bases para conti-
nuar en una seleccién multicardcter utilizan-
do metodologia BLUP. Los caracteres que
se han considerado a partir de aquel
momento han sido el nimero de huevos a
las 39 semanas de vida, el peso y color de
céscara del huevo a las 25 y el peso vivo a
las 1. Para el nimero de huevos se ha bus-
cado el aumento; para el peso vivo, peso del
huevo y color de cdscara (Penedesenca y
Empordanesa) la ausencia de disminucion.

En 1992 se decidid que estas poblaciones
continuarian seleccionandose en poblacion
cerrada y generaciones discretas, pero a
cada una de ellas se le aplicé una mejora por
cruzamiento en velocidad de crecimiento y
conformacion. De esta forma surgieron dos
subpoblaciones de cada poblacidn inicial
(FraNcCESCH, 1992), una pura que se la
seguirfa seleccionando por caracteres repro-
ductivos y otra cruzada que se seguiria
seleccionando por peso vivo y dngulo de
pechuga a las 11 semanas de vida, asi como
por color del plumaje al principio. El pollo
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buscado en cada raza provendria de un
cruce entre gallinas de la linea mejorada por
caracteres reproductivos, que seria la linea
madre y gallos de la mejorada por creci-
miento, que seria Ja linea padre.

A partir de aquel momento se han selec-
cionado dos poblaciones de cada raza, una
que venimos denominando estirpe M
(materna) y otra estirpe P (paterna). Puede
Vverse, por tanto, que se ha trabajado con tres
estirpes maternas MN (materna de Penede-
senca Negra), MR (materna de Empordane-
sa Roja), MP (materna de Prat Leonada) y
con tres estirpes paternas PN, PR, PP, cuya
correspondencia a cada raza puede ser
deducida.

Después de la constitucion de las estirpes
paternas se llevé en ellas una seleccién indi-
vidual para los caracteres indicados sin
posibilidades de llevar un “pedigree” con-
trolado y por tanto de utilizar informacién
familiar. Posteriormente esto ha sido posi-
ble y la metodologia BLUP también ha
pasado a aplicarse a estas estirpes.

El nimero de animales controlados ha
ido variando a lo largo de los afios en fun-
cion de las posibilidades, ello ha repercutido
en la variacién de los coeficientes de selec-
cion que, refiriéndonos a hembras han osci-
lado entre el 30 y el 50 %, por tanto se ha
mantenido constante el nimero de animales
seleccionados que es de 128 gallinas y 32
gallos en cada estirpe.

El control de puesta de las estirpes mater-
nas se ha venido realizando en baterias indi-
viduales y se expresa como nimero de hue-
vos puestos hasta las 39 semanas de vida, el
peso del huevo a las 25 semanas se basa en
el promedio del peso de tres huevos puestos
en dias consecutivos a partir del dia que
cumplen las 25 semanas de vida, a estos
huevos también se les toma una medida de
la oscuridad de su cdscara con un reflecté-
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metro, el cual nos mide el % de luminosi-
dad, que expresamos como oscuridad res-
tdndolo de 100. Es obvio todo lo que se
refiere a peso vivo a las 11 semanas de vida
en ambos tipos de estirpes. En cuanto al
dngulo de pechuga en las estirpes paternas
se utiliza un angulémetro para medirlo.

Estimacién de parametros genéticos,
valores y progreso genético

Nos hemos referido ya a una primera
estima de pardmetros realizada con los
datos hasta el afio 1992 en las estirpes
maternas. Posteriormente se han hecho nue-
vas estimas considerando que el peso del
huevo y el color de c4scara pasaron a tomar-
se a las 25 semanas de vida en vez de a las
39, y que se afiadia el peso vivo a las 11
semanas. Mientras que las primeras estimas
fueron hechas con el DFREML (MEYER,
1989), para las segundas en las estirpes
maternas se ha utilizado el VCE (NEUMAIER
y GROENEVELD, 1998) as{ como también
para las estimas de pardmetros de los carac-
teres medidos en las estirpes paternas. Para
ello se ha utilizado un modelo animal multi-
cardcter con dos efectos fijos, el afio-lote y
el sexo.

La composicién de las bases de datos que
se han utilizado para hacer las estimas de
pardmetros genéticos y progreso genético se
presenta en los cuadros 1 y 2 para las estir-
pes maternas y paternas respectivamente.

En el cuadro 3 se presentan, referidas a la
poblacién base, las varianzas genéticas y
heredabilidades de los caracteres medidos
en las estirpes maternas. En el cuadro 4 pre-
sentamos las correlaciones genéticas. En los
cuadros 5 y 6 las estimas realizadas en las
lineas padre.
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Cuadro 1. Composicién de las bases de datos hasta el afio 2001 de las poblaciones en
seleccidn de las estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat
Leonada (MP) y Empordanesa Roja (MR)

Table 1. Composition of the data base until the year 2001 of the populations under selection
of the Black Penedesenca (MN), Buff Prat (MP), and Red Empordanesa (MR) chicken
breeds mother strains

Estirpes

MN MP MR
N° total animales 5.502 5:625 4.696
N° animales base 465 456 472
N° animales con peso vivo 3.137 3.132 2.504
N° animales con puesta 4.164 4.350 3.536
N°® animales con peso huevo 1.988 2.014 1.642
N° animales con color cascara 1.989 2014 1.642

Cuadro 2. Composicién de las bases de datos hasta el ano 200! de las poblaciones en
seleccion de las estirpes paternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (PN), Prat
Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR)

Table 2. Composition of the data base until the year 2001 of the populations under selection
of the Black Penedesenca (PN), Buff Prat (PP), and Red Empordanesa (PR) chicken breeds
father strains

Estirpes
PN PP PR
N° total animales 1.767 [.165 1.404
N° animales base 135 139 109
N° animales con peso vivo 1.564 1.107 1.318
N? animales con dng. Pechuga 1.519 1.049 [.254

Las heredabilidades de los caracteres que
se controlan y seleccionan en las estirpes
maternas resultan altas y muy parecidas
entre razas para los caracteres peso vivo a las
11 semanas, peso del huevo a las 25 y color
de cdscara a las 25. La que se refiere a la
puesta se obtiene moderada y también muy
parecida entre razas. Siguiendo con las estir-
pes maternas y refiriéndonos a las correlacio-

nes genéticas podemos destacar que resulta
negativa, moderada y parecida entre razas la
que se refiere a peso vivo con puesta coinci-
diendo con otras multiples referencias
bibliogrificas, véase FAIRFULL y GOWE
(1990) para una revision. Ocurre lo mismo
con la correlacidon entre peso del huevo y
puesta, pero la similitud entre razas solo se
da entre la Penedesenca y la Empordanesa, la
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Prat, aun manteniendo el signo negativo, pre-
senta un valor absoluto considerablemente
mads bajo. Esta observacién no coincide con
las estimas presentadas por FRANCESCH et al.
(1997b) donde el peso del huevo se tomaba a
las 39 semanas de vida, alli los valores eran
muy parecidos entre ellos y del mismo orden
que los que se presentan aquf para la Penede-
senca y Empordanesa. Por otra parte la corre-
lacion genética resulta mas bien alta, positiva
y también parecida entre razas la que se
refiere a peso vivo con peso del huevo; los
valores obtenidos también son del orden de
los que encontramos en la bibliografia.

El caracter que no estd guardando, a nivel
genético, una relacién constante, en las dife-
rentes razas, con los otros caracteres es el
color de cdscara, o mejor dicho, la oscuridad
de la cdscara. La correlacion genética del
color de cdscara con el peso vivo y la puesta
se observa bastante diferente entre razas.
Esta falta de constancia, dentro de estas
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razas, en la correlacion genética del color de
cédscara y otros caracteres también ha sido
puesta de manifiesto por FRANCESCH et al.
(1997b). Si comparamos aquellos resultados
con los que presentamos aqui podemos afa-
dir que el color de cdscara es el caracter cuya
correlacién con otros se mantiene menos
constante si lo tomamos a edades distintas,
en aquel trabajo la Empordanesa presentd
una correlacion genética positiva y bastante
alta con el peso del huevo cuando ambos se
tomaban a las 39 semanas de vida.

En las estirpes paternas las heredabilida-
des para peso vivo y dngulo de pechuga
resultan mds bien moderadas y muy pareci-
das entre razas. Respecto a peso, a pesar de
la considerable diferencia en la varianza
genética entre estirpes maternas y paternas,
siendo muy superior en las segundas, en
ellas la heredabilidad aparece algo mas baja.
Por otra parte la correlacidon genética entre
estos caracteres resulta bastante alta.

Cuadro 3. Varianza genética (03) y heredabilidades (h®) + std-err del peso vivo a las 11
semanas de vida, de la puesta a las 39, del peso y del color de la cdscara del huevo a las 25
en las estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada
(MP) y Empordanesa Roja (MR)

Table 3. Genetic variance (G7) and heritabilities (h*) + std-err of the body live weight at

11 weeks of age, the number of eggs laid until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell

color at 25 weeks of age in the Black Penedesenca (MN), Buff Prat (MP), and Red Empor-
danesa (MR) chicken breeds mother strains

Estirpes
MN MP MR

Peso vivo o? 6.852,06 6.371,90 8.774,77

h? 0,56 + 0,03 0,64 0,02 0,69 + 0,02
Puesta o? 97.48 99.88 85,40

h? 0,26 + 0,03 0,30 + 0,03 0,30 £0,03
Peso del huevo o? 9.66 10,93 9,90

h? 0,58 +0,04 0.58 £ 0,02 0,63 £0,03
Color de cdscara o? 24,89 32.73 18,33

h? 0,54 +0,02 0,59 +£0,03 0,49 + 0,04
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En los cuadros 7 y 8, para estirpes mater-
nas y paternas respectivamente, se presenta
las medias de los valores genéticos BLUP
de cada uno de los cracteres, como progreso
genético respecto a las poblaciones base y
referidas a los animales nacidos en el afio
2001. Para su célculo se ha utilizado el pro-
grama PEST (GROENEVELD et al., 1990) en
base a un modelo animal multicaricter con
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el sexo y el afo-lote como efectos fijos.
También se presenta la tendencia genética
de cada caricter como coeficiente de regre-
sién de los valores BLUP sobre los afos.
Asi mismo, en los cuadros 9y 10, referidas a
estirpes maternas y paternas respectivamen-
te, se presentan las medias de los distintos
caracteres obtenidas en los controles aplica-
dos a los animales nacidos en el afio 2001.

Cuadro 4. Correlaciones genéticas + std-err entre el peso vivo a las 11 semanas de vida,
puesta a las 39, peso y color de la cdscara del huevo a las 25 en las estirpes maternas de las
razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y Empordanesa Roja (MR)

Table 4. Genetic correlations + std-err between

the body live weight at 11 weeks of age, the

number of eggs laid until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell color at 25 weeks of
age in the Black Penedesenca (MN), Buff Prat (MP), and Red Empordanesa (MR) chicken
breeds mother strains

Estirpes
MN MP MR
Peso vivo — Puesta -0,20 = 0,07 -0,22 +£0,05 -0,22 0,07
Peso vivo - Peso huevo 0,53 = 0,05 0,52 +0,05 0,46 + 0,05
Peso vivo - Color cdscara 0,08 £0,03 -0,13 0,05 0,19 +0,04
Puesta - Peso huevo -0,27 = 0,08 -0,08 + 0,06 -0,22 +£0,08
Puesta - Color céscara 0,07 + 0,06 -0,14 + 0,05 -0,26 £ 0,08
Peso huevo - Color cdscara 0,15 +0,02 0,04 £0,03 0,05 +0,03

Cuadro 5. Varianza genética (03) y heredabilidades (h?) + std-err del peso vivo y dngulo de
pechuga a las 11 semanas de vida en las estirpes paternas de las razas Penedesenca Negra
(PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR)

Table 5. Genetic variance (oi) and heritabilities (h*) + std-err of the body live weight and
breast angle at 11 weeks of age in the Black Penedesenca (PN), Buff Prat (PP), and Red
Empordanesa (PR) chicken breeds father strains

Estirpes
PN PP PR
Peso vivo 03 21.794,69 16.404,87 21.51591
h* 0,42 0,05 0,41 £ 0,05 0,36 £ 0,05
Angulo pechuga o’ 11,01 8,95 10,37
h= 0,34 £ 0,04 0,29 0,04 0,32 £ 0,05
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Cuadro 6. Correlacion genética + std-err entre el peso vivo y el angulo de pechuga a las 11
semanas de vida en las estirpes paternas de las razas Penedesenca Negra (PN), Prat
Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR)

Table 6. Genetic correlation + std-err between the body live weight and breast angle at 11
weeks of age in the Black Penedesenca (PN), Buff Prat (PP), and Red Empordanesa (PR)
chicken breeds father strains

Estirpes

PN

PR

0,48 + 0,08

0,66 £ 0,07

0,68 + 0,08

En las estirpes maternas el cardcter prin-
cipal, que es la puesta, ha manifestado una
respuesta interesante en todas las razas, pero
en este momento mds elevada en la raza
Prat que en las otras dos, lo que viene acom-
pafiado de una tendencia genética significa-
tivamente superior en esta raza e inferior en
la Empordanesa, quedando la Penedesenca
situada en un nivel intermedio diferencidn-
dose de las otras dos, aunque con una res-
puesta, en el momento presente, muy cerca-
na a la raza Prat.

Por otra parte, como ya se ha ido mos-
trando en otros trabajos (FRANCESCH et al.,
1997a, 1997b, 1998) la raza Prat, de acuer-
do con los datos del cuadro 9, sigue mani-
festando, de momento, una puesta significa-
tivamente inferior a las otras dos razas.
También cabe destacar que es la primera vez
que la Penedesenca manifiesta una puesta
superior a la Empordanesa que siempre se
habia manifestado significativamente mejor
(FRANCESCH et al., 1997a, 1997b, 1998).
Ello estd de acuerdo con la tendencia gené-
tica superior que estd mostrando la Penede-
senca. No obstante, visto todo ello desde la
perspectiva del peso del huevo, la Emporda-
nesa le sigue sacando ventaja a la Penede-
senca porque mientras la primera, como la
Prat, esta dando el huevo casi incubable a

las 25 semanas de vida, a la Penedesenca le
faltan un par de semanas como podemos
deducir del peso del huevo que presentamos
en el cuadro 9. De ahi que en este momento
se ha impedido por completo la reproduc-
ci6én de los individuos con valores BLUP
negativos en el peso del huevo. Con todo,
podemos observar en el cuadro 7 que no se
aprecian pérdidas atribuibles a razones
genético-aditivas, ni en el peso del huevo, ni
en el peso vivo, como nos habiamos pro-
puesto, mds bien al contrario, pues las ten-
dencias genéticas, aunque pequeifias, sobre
todo la del peso vivo, resultan positivas y
significativas.

Como hemos indicado en otros trabajos
(FRANCESCH et al., 1997a, 1997b, 1998) y
como podemos seguir viendo en el cuadro
9, ]a Penedesenca y Empordanesa son las
que ponen el huevo més oscuro y sin dife-
rencias significativas a las 25 semanas de
vida, la raza Prat lo pone mucho mds claro.
A pesar de que se comenta una mejor incu-
babilidad de los huevos mds oscuros, no
hemos controlado, como ya se ha dicho,
este cardcter para hacer seleccién con la
intencién de conseguir mas pollitos por
reproductora, se trata de una caracteristica
racial en la Penedesenca y Empordanesa
que parece interesante mantener. Este obje-
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tivo se estd consiguiendo, como podemos
ver en el cuadro 7, pues en ambas razas los
valores BLUP son positivos, asi como la
tendencia genética, que ademas resulta sig-
nificativa. No es asi en la raza Prat donde a
la pigmentacion de la cdscara no se le da
valor y parece que estd obedeciendo a su
correlacion genética negativa con la puesta.
Esta no valoracién de la pigmentacién de
cascara contribuirfa a explicar una mejor
respuesta de la raza Prat a la seleccion por
nimero de huevos.

En cuanto a las estirpes paternas, el pro-
greso genético en peso vivo todavia lo tene-
mos que ver mds atribuible a la mejora por
cruzamiento que a una respuesta a la selec-
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ci6n, a esta conclusio llegamos comparando
las medias de peso alas 11 semanas presen-
tadas por FRANCESCH (1992) con las actua-
les que podemos ver en el cuadro 9. De
todas formas el progreso genético es muy
alto, pues el peso de las paternas a las |1
semanas es el doble del de las maternas a la
misma edad. Ello ocurre en las tres razas y
la paterna Prat, al igual que la materna,
sigue comportandose como la menos pesada
significativamente. Por otra parte. como
podemos ver en el cuadro &, también se
aprecia, en el momento presente, una res-
puesta genética positiva acompanada de una
tendencia genética significativa parecida en
la Penedesenca y Empordanesa y algo infe-

Cuadro 7. Medias + std-err del progreso genético BLUP estimado sobre los animales
nacidos en el 2001 y tendencia genética + std-err de valores BLUP sobre anos del peso vivo
a las 11 semanas, puesta a las 39, peso y color de la cascara del huevo a las 25 en las
estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y
Empordanesa Roja (MR)

Table 7. Means + std-err of the genetic progress BLUP estimated on the chickens born in
the year 2001, and genetic trend of the BLUP values on the years of the body live weight at
11 weeks of age, the number of eggs laid until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell

color ar 25 weeks of age in the Black Penedesenca (MN), Buff Prat (MP), and Red
Empordanesa (MR) breeds mother strains

Estirpes
MN MP MR
Peso vivo Progreso genético 72,58 £2,96 22,39 £ 2,82 70,41 =354
ar) Tendencia genética 6.62+0,16a 1,11 +£0.16 ¢ 429+0,19b
Puesta Progreso genético 22.12+0,16 24,718 £ 0,17 16,41 =0.21
(n® huevos) Tendencia genética 1,49 £0.02b 1.87+0.02a 1,23 +£0.02¢
Peso del huevo  Progreso genético 2.18 0,08 3,60 +0,10 2,97 +0.10
(gr) Tendencia genética 0,20+0.01 ¢ 030+0.0] a 0,22+0,0l b
Color de cdscara Progreso genético 2.87+0,14 -3,14 0,14 0,58 +0.13
(% abs.) Tendencia genética 0.15£0.02 a -027+001c¢ 0,02+0,01 b

Las tendencias genéticas son todas significativas (P < 0,005), las que estdn en una misma fila y flevan
distinta letra presentan diferencias significativas (P < 0,001).

Genetic trends are all significant (P < 0,005), those in the same row with different letter are signifi-
cantly differents (P < 0,001).
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Cuadro 8. Medias + std-err del progreso genético BLUP estimado sobre los animales
nacidos en el 2001 y tendencia genética =+ std-err de valores BLUP sobre afios del peso vivo
y dngulo de pechuga a las || semanas de vida en las estirpes paternas de las razas de
gallinas Penedesenca Negra (PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR)
Table 8. Means = std-err of the genetic progress BLUP estimated on the chickens born in
the year 2001, and genetic trend of the BLUP values on the years of the body live weight
and breast angle at 11 weeks of age in the Black Penedesenca (PN), Buff Prat (PP), and
Red Empordanesa (PR) breeds father strains

Estirpes
PN PP PR
Peso vivo (gr)  Progreso genético 135,78 £3.76 137,98 +4.56 13350 £7,35
Tendencia genética 31,97+ 1.69a 2657+ 1.77b 3049 = 1,92 ab
Angulo Progreso genético 2,36 0,12 1,92 £0.11 1,75 £ 0,10
pechuga (°) Tendencia genética 0,55 +0.04 a 0.42+0,04 b 0.40+0,04 b

Las tendencias genéticas son todas significativas (P < 0,0001), las que estdn en una misma fila y llevan
distinta letra presentan diferencias significativas (P < 0,001).
Genetic trends arve all significant (P < 0,0001), those in the same row with different letter are signifi-

cantly differents (P < 0.001).

rior en la Prat. Cabe indicar aqui que estas
estimas estdan basadas en la poblacion base
que se establecié en el 1997 ya que, como se
ha dicho anteriormente, no se podia llevar
un control completo del “pedigree”, por lo
tanto se trata de una respuesta estimada
sobre las Gltimas 4 generaciones.

También se observa, en las tres estirpes
paternas, una respuesta genética positiva en
el dngulo de pechuga acompaiiada de una
tendencia genética positiva y significativa,
algo mayor en la Penedesenca y sin diferen-
cias entre las otras dos razas. Con todo, la
Empordanesa presenta un dngulo de pechu-
ga significativamente superior al de las
otras dos razas y la Prat inferior. Esta dife-
rencia entre razas, que no puede ser explica-
da por la respuesta a la seleccién posterior
al cruce, ni por diferencias existentes en este
sentido en la poblacién base (FRANCESCH et
al., 1999), la explicarfamos porque dada la
mayor similitud en coloracién entre la

Empordanesa y los tipos mejorantes permi-
tié la recombinacién, lo que también se
detecta en que es algo mas pesada, y tampo-
co es atribuible a una mejor respuesta, ni a
un mejor peso de la poblacién autéctona de
partida como podemos ver en el cuadro 9.

Hasta aqui hemos visto los resultados de
la seleccion de las lineas puras, pero queda
claro que el programa contempla un cruce
de las lineas padre con las madre para obte-
ner los productos finales para produccion de
carne. Los resultados en este sentido han ido
siendo presentados a lo largo de estos afios
por FRANCESCH et al. (1993, 1995, 1999,
2000 y 2001). El tema ha sido abordado
comparando los productos finales con sus
respectivas estirpes maternas que han sido
utilizadas como control para ver lo que
mejoraban aquellos en crecimiento, indices
de conversién y rendimientos de canal.
También ha sido estudiado si la mejora
genética habia podido influir en las caracte-
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Cuadro 9. Medias + std-err del peso vivo a las 11 semanas, puesta a las 39, peso y color de
la cascara del huevo a las 25 referidas a las poblaciones del afio 2001 en las estirpes
maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y
Empordanesa Roja (MR)

Table 9. Means + std-err of the body live weight at 11 weeks of age, the number of eggs laid
until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell color at 25 weeks of age obtained from
the chickens born in the year 2001 in the Black Penedesenca (MN), Buff Prat (MP), and
Red Empordanesa (MR) breeds mother strains

Estirpes
MN MP MR
Peso vivo (gr)  Pollos 110599 + 12,61 a 944,73 £ 12,66 b 1.045,85+ 13,28 ¢
Pollitas 833,48 £ 6,78 a 72953 +7,24b 819,23 +7,38 a
Puesta (n° huevos) 85,00 1,11 a 69,59+ 1,19¢ T7.17+122b
Peso del huevo (gr) 48,55+0,26 b S1.14+£0,29 a 51,01 £0,30 a
Color de cédscara (% abs) 7363042 a 41,51 +047b 74,40 +047 a

Las medias en una misma fila con diferente letra son significativamente diferentes P < 0,05.
Means in the same row with different letter are significantly differents P < 0,05.

risticas fisico-quimicas de la came y en las
organolépticas. No vamos a presentar aqui
datos al respecto, que pueden ser consulta-
dos en la bibliografia referenciada, pero si
que vamos a referirnos a los resultados mas
destacados a que se ha llegado.

Se ha observado que los productos fina-
les de las razas Penedesenca y Empordanesa
han acortado 6,5 semanas el tiempo de
crianza para conseguir el peso vivo minimo
de sacrificio, que estaria situado alrededor
de los 2,1 kg. Concretamente ha pasado de
las [8 a las 11,5 semanas de vida. En la raza
Prat la reduccién ha sido de 6 semanas,
habiendo pasado de las 20 a las 14. Todo
ello viene acompariado de una reduccion en
2,4 puntos del indice de conversioén, situan-
dose en 3,1 en las razas Penedesenca y
Empordanesa y 3, 8 en la Prat. Atendiendo a
las caracteristicas de la canal, los productos
finales presentan una mejor conformacién

que se manifiesta en un mayor angulo de
pechuga y un mejor rendimiento en mascu-
los pectorales. Por ofra parte no se observa
que la mejora genética haya repercutido en
aumentar el rendimiento de canal, pero tam-
poco ha repercutido en aumentar su engra-
samiento, ni en variaciones del pH de la
carne , ni en las pérdidas por coccion.

En cuanto a las caracteristicas organo-
lépticas de la carne tampoco se observa que
la mejora genética haya repercutido en una
modificacién de los atributos de olor, flavor
y textura que han sido considerados. Sélo el
hecho de poder sacrificar los pollos mejora-
dos mds jovenes es lo que hace encontrar
alguna pequena diferencia, aunque signifi-
cativa, en obtener una mayor terneza,
menor fibrosidad y algunas variaciones en
atributos de flavor, lo que por otra parte nos
sugiere que contribuye en mejorar los pro-
ductos.
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Cuadro 10. Medias = std-err del peso vivo y dngulo de pechuga a las 11 semanas referidas a
las poblaciones del afio 2001 en las estirpes paternas de las razas de gallinas Penedesenca
Negra (PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR)

Table 10. Means + std-err of the body live weight and breast angle at 11 weeks of age
obtained from the chickens born in the year 2001 of the Black Penedesenca (PN), Buff Prat
(PP), and Red Empordanesa (PR) breeds father strains

Estirpes
PN PP PR
Peso vivo (gr) Pollos 224981 £ 1575b 1.888,04 +21,13¢ 233485+ 17,19a
Pollitas 1.718,34 + 15,44 b 1.47500 £ 18,15¢  1.774,85+ 16,57 a
Angulo de pechuga (%) 84,50 £0.40 b 78,67 £0,50 ¢ 93,59 +043 a

Las medias en una misma fila con diferente letra son significativamente diferentes P < 0,05.
Means in the same row with different letter are significantly differents P < 0,05.

Control y diseno de apareamientos

En cada una de las estirpes cada uno de
los gallos seleccionados es apareado con
cuatro gallinas. El apareamiento se realiza
por inseminacion artificial en baterias indi-
viduales, con lo que es facil tener identifica-
dos individualmente todos los descendientes
de un gallo y una gallina. Los apareamientos
se realizan al azar pero son impedidos hasta
el nivel de medio hermanos.
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RESUMEN

Se presentan distintos aspectos relacionados con el bienestar de los animales
domésticos, desde su utilizacién como criterio de selecciéon complementario en los pro-
gramas de mejora, hasta los indicadores del bienestar mas utilizados, y los aspectos
genéticos del bienestar. Se dedican dos apartados especiales al bienestar de las gallinas
y al de los cerdos, y se termina con los principales estudios relacionados con el bienes-
tar efectuados con las razas de gallinas espanolas conservadas por el INIA.

Palabras clave: Bienestar, Comportamiento, Estrés, Gallinas, Cerdos.

SUMMARY
FARM ANIMAL WELFARE

This paper deals with fundamental aspects of animal behaviour and summarises
the use of welfare traits as selection criterion in breeding programs, the most accepted
welfare indicators, and the genetics of welfare. It includes two sections concerning the
welfare of poultry and pigs. and several results obtained in different Spanish breeds of

chickens,

Key words: Welfare, Behaviour, Stress. Poultry, Pigs.

El bienestar animal como criterio
de seleccion adicional en los sistemas
de produccion

El tiempo en el que la seleccién se basa-
ba solo en los caracteres productivos ya ha
pasado, y hay que seleccionar ademds para
otros criterios adicionales como calidad,
diversidad. y bienestar. Los animales selec-
cionados para alta eficiencia productiva tie-
nen problemas fisiolégicos. inmunolégicos
v de comportamiento que reducen su bie-
nestar, y por otra parte. la aplicacion de las

técnicas modernas de reproduccidn y mani-
pulacién del ADN puede resultar en mayo-
res problemas todavia. La discusion sobre
bienestar animal se ha centrado en proble-
mas relacionados con el alojamiento, el
manejo, la ingenieria genética y las técnicas
de reproduccion, aunque se ha dado menos
atencioén a los efectos colaterales de la
seleccién para eficiencia productiva. La
emergencia del interés social por el bienes-
tar animal ha sorprendido mds a los que
menos deberian sorprenderse (granjeros),
aunque el mejorador ha aprendido que es
mas fdcil cambiar la biologia del animal que
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las preferencias del consumidor. Estas,
junto con los requerimientos legales y las
restricciones biologicas, son los factores
claves que determinan los objetivos de
mejora.

Los defensores del bienestar animal
argumentan que es posible econémicamente
alterar el sistema de produccién a favor del
bienestar, mientras que los productores
argumentan que el bienestar es mejor que en
el pasado. Las actitudes varian entre indivi-
duos y paises, desde los que creen que los
animales pueden ser tratados de cualquier
forma hasta los que lastimarian antes a una
persona que a un animal. Algunos tienen la
opinién de que las tinicas condiciones ade-
cuadas son las que existen en la naturaleza
y, segln esto, lo extensivo seria bueno y lo
itensivo seria malo. Sin embargo, la natu-
raleza y lo extensivo pueden tener proble-
mas de bienestar debido a predadores, con-
diciones fisicas extremas y enfermedades,
aunque parece claro que lo intensivo produ-
ce bienestar pobre y que cuando las practi-
cas de produccién intensiva aumentan las
enfermedades cronicas también lo hacen.
En general, el bienestar mejorado conduce a
una produccién también mejorada. La
mayor aceptacion de un sistema de produc-
cién deberfa esperarse cuando se beneficia-
se a la sociedad (alta calidad alimenticia e
impacto ecolégico sostenible), a los granje-
ros (beneficio adecuado a su trabajo), y a los
animales (buena calidad de vida).

St un animal no puede satisfacer una
necesidad determinada tendra poco bienes-
tar. Las necesidades de un animal son de
tres categorias (HURNIK y LEHMAN, 1988):
1) necesidades que si no son satisfechas
producen la muerte répida; 2) necesidades
que si no son satisfechas producen enferme-
dades, deterioro progresivo y finalmente la
muerte; 3) necesidades de confort que si no
son satisfechas producen estereotipos y
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otras aberraciones del comportamiento. El
fallo permanente en satisfacer las necesida-
des de confort puede tener peores conse-
cuencias que el fallo temporal en satisfacer
las necesidades de salud.

Para evitar problemas de bienestar, los
animales tienen que estar libres de estrés.
Sin embargo, demasiado o poco estrés es
indeseable y un cierto nivel de estrés
(“6ptimo’™) puede ser ventajoso para man-
tener las funciones bioldgicas normales. El
sistema simpatico-médula adrenal y el sis-
tema hipotdlamo-hipofisis-corteza adrenal
alteran las funciones biolégicas para movi-
lizar las reservas de energia a costa del sis-
tema inmunolégico y del crecimiento. Tal
alteracién es apropiada cuando la respuesta
de comportamiento al estrés permite al ani-
mal evitar al agente estresante. Sin embar-
20, en la produccién intensiva los animales
no pueden escapar y la respuesta puede
continuar y producir ajustes importantes
del sistema nervioso auténomo y del neu-
roendocrino, colocando al animal a riesgo
de enfermedades, fallos de reproduccion,
crecimiento reducido o comportamiento
aberrante.

Indicadores del bienestar animal

Los estimulos externos o internos son
canalizados por el sistema nervioso hasta el
hipotdlamo. Una vez que el estresante ha
sido percibido, se ponen en marcha dos
mecanismos (SIEGEL, 1980): 1) el sistema
simpético-médula adrenal responsable de la
huida o lucha (fase de emergencia), que
puede tener un impacto fisiolégico intenso
pero es de corta duracién; 2) el sistema
hipotdlamo-hipéfisis-corteza adrenal, aso-
ciado con la fase adaptativa del sindrome de
adaptacion general, que interviene cuando
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el sistema bioldgico falla en hacer frente al
estresante y se suprime la actividad relacio-
nada con el comportamiento. Asi pues,
cuando se requiere una respuesta al estrés a
corto plazo intervienen el sistema nervioso
simpdtico y la médula adrenal, mientras que
a largo plazo intervienen la hipéfisis y la
corteza adrenal.

La suposicion de que el estrés se refiere a
un simple fenémeno fisioldgico (nivel de
corticosterona por ejemplo) es indeseable, y
un solo cardcter fisiolégico o de comporta-
miento no puede contestar las cuestiones
relativas a la calidad de vida de varios siste-
mas de produccion alternativos, especial-
mente cuando hay estresantes permanentes
y sutiles. Para medir el bienestar es preferi-
ble usar distintos criterios simultdneamente,
tanto fisiolégicos e inmunoldgicos, como
aquéllos relacionados con la salud, la repro-
duccioén, la productividad y el comporta-
miento (miedo, dolor, frustracién). Sin
embargo, una dificultad obvia es que la res-
puesta dependera del peso dado a cada com-
ponente, y otra es que cada componente
puede producir diferentes respuestas. Dado
que el comportamiento tiene un papel parti-
cularmente importante que desempefiar en
el bienestar, muchos investigadores usan el
comportamiento como el principal o el
tinico indicador del bienestar. Por el contra-
rio, el uso de la reduccion en aptitud biol6-
gica (mortalidad, retraso reproductivo,
reduccién en nimero de hijos, etc.) como
criterio de estrés es complicado.

Los animales pueden ser estresados fisi-
camente (temperatura, hambre, sed, dafio,
ruido, etc.) o psicoldgicamente (sujecidn,
manejo, novedad). Los indicadores de pro-
blemas de bienestar a corto plazo incluyen
el ritmo cardiaco, el ritmo respiratorio, la
alteracion de la funcién adrenal, y la de la
quimica cerebral. El estrés aumenta |os
niveles de colesterol, y produce heterofilia y
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linfopenia. Otro indicador fisiolégico es la
calidad de la carne después del sacrificio
(palida-suave-exudativa debida a glicolisis,
dcido lactico y descenso de pH), y la calidad
externa (cdscara rosa) o interna (manchas de
sangre) del huevo. La asimetria fluctuante
de caracteres morfolégicos bilaterales tam-
bién estd relacionada con el estrés. Dos indi-
cadores relacionados con el comportamien-
to son el pasotismo ante el mundo que rodea
al animal, y los estereotipos (secuencia de
movimientos repetidos sin ningtin objetivo).
Cuando hay estrés a largo plazo, ocurren
inicialmente las mismas respuestas que en
el estrés a corto plazo, aunque algunas cesan
posteriormente y pueden ser reemplazadas
por otras. La respuesta de la médula adrenal
es muy breve mientras que la de la corteza
adrenal, aunque mds prolongada, disminuye
al cabo de poco tiempo. Finalmente, los ani-
males pueden escapar del estrés prolongado
por autonarcotizacion con opidceos natura-
les (endorfinas).

Los indicadores de estrés mds aceptados
son (SIEGEL, 1995) el nivel de corticostero-
nay el cociente entre heteréfilos y linfocitos
(en aves), o entre neutréfilos y linfocitos (en
mamiferos). Los heterdfilos son las venta-
nas que muestran el estado de salud del ani-
mal, y responden a problemas relacionados
con el estrés; la diferencia con los neutréfi-
los de los mamiferos es que no tienen mie-
loperoxidasa. Las condiciones que produ-
cen niveles altos de corticosterona
prolongados o frecuentes producen linfope-
nia. Es esencial distinguir entre estrés agudo
y estrés cronico; en el primer caso suele
usarse el nivel de corticosterona; en el
segundo caso es preferible el cociente entre
heter6filos y linfocitos (GROSS y SIEGEL,
1983), aunque su valor es limitado para
estrés agudo ya que aparece heteropenia.
Existen tres valores caracteristicos del
cociente entre heterdéfilos y linfocitos
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(GRrROSS y SIEGEL, 1993): 0,2 para estrés
bajo, 0,5 para estrés “6ptimo” y 0,8 para
estrés alto.

El miedo es el principal estresante psico-
I6gico y depende de factores genéticos y de
experiencias previas. La duracién de la
inmovilidad muscular inducida en aves es
un buen indicador del bienestar psicolégico
asociado con el miedo (GaLLup, 1979), lo
mismo que la prueba del laberinto en T
(MARIN et al., 1997), 1a prueba del campo
abierto (FAURE, 1975), la prueba de emer-
gencia (MURPHY y W0OOD-GUSH, 1978), y la
respuesta a objetos desconocidos (JONES,
1987). La inmovilidad muscular es una res-
puesta normal de las aves contra los preda-
dores (muerte fingida) y cuando ocurre en
mamiferos (FRASER, 1960), como un pro-
blema de comportamiento, se caracteriza
por un bajo nivel de reaccién a un estimulo
tal que normalmente haria al animal cam-
biar de postura. No estd claro si la inmovili-
dad muscular mostrada por otros animales
domésticos es homéloga a la de las gallinas,
aunque las circunstancias implicadas (trans-
porte, movimiento forzado de grupos,
manejo de animales atados, dolor, persecu-
cion en sitios cerrados) son las mismas. Las
caracteristicas principales de esta inmovili-
dad muscular son estrés, ausencia de patolo-
gias fisicas, movimientos de cabeza, 0jos,
orejas y patas, y sensibilidad a la electrici-
dad.

Las dos estrategias para medir el bienes-
tar animal son (BRooM, 1988): 1) medir el
bienestar bajo usando varios indicadores; 2)
reconocer el bienestar alto por libre eleccion
del animal. En el primer caso, puede ser titil
usar una sola medida para indicar que el
bienestar es pobre; el problema aparece
cuando el indicador no muestra que el bie-
nestar es pobre, porque esto no significa
necesariamente que no haya problemas de
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bienestar. En el segundo caso, la principal
técnica es observar la preferencia del animal
y cuantificar lo que estd dispuesto a trabajar
para conseguirla. El experimento mas sim-
ple para medir el bienestar alto envuelve
s6lo dos posibilidades de eleccion, y tiene
dos aspectos negativos principales: el ani-
mal puede elegir lo que no es bueno para €l
(comer en exceso por ejemplo), y la accién
requerida para hacer la eleccién puede ser
sencilla y no indicar la importancia de ésta.
En cualquier caso, la eleccién (lo que gusta
o disgusta al animal) es la clave para enten-
der su salud psicoldgica.

Hay tres aspectos principales relaciona-
dos con los indicadores del bienestar psico-
l6gico: 1) ;hay indicadores generales del
bienestar? Esto es poco probable, aunque
existen indicadores generales del bienestar
cuya eficacia hay que demostrar y no supo-
ner; 2) ;son distintos los indicadores del
bienestar alto y los del bienestar bajo? Si el
nivel elevado de corticosterona, ritmo cardi-
aco o ritmo respiratorio, es mds frecuente en
situaciones indeseables, también ocurre en
situaciones deseables como el sexo o la
posibilidad de comida. El cambio en los
indicadores anteriores es mds bien una pre-
paracion a corto plazo para la accidn, sea
ésta agradable o desagradable, y atin toman-
do muchas medidas fisiolégicas diferentes
no distinguiremos ambas acciones; 3) ;cual-
quier cambio en el indicador significa un
cambio en el bienestar? No se deberia con-
cluir que cualquier cambio es indicativo de
bienestar bajo, ya que muchos indicadores
del bienestar s6lo difieren de la respuesta
natural en detalles de forma, frecuencia o
duracién; por ejemplo, el incremento de
corticosterona como respuesta a un preda-
dor es algo natural, pero el incremento per-
manente no es natural e indica problemas de
bienestar.
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Genética del bienestar animal

La domesticacién ha cambiado mucho a
los animales pero ha cambiado poco su com-
portamiento. Este proceso, que suponia
medio y nutricién nuevos, confinamiento, y
contacto estrecho con el hombre, fue estre-
sante y resulto en seleccion para tolerancia
al estrés. Esta seleccién desestabilizante para
resistencia al estrés (BELYAEV, 1979) resulté
a su vez en respuestas correlacionadas en
anatomia, fisiologia y comportamiento. Los
animales sujetos a domesticacién evolucio-
nan siempre en la misma direccion debido a
la seleccion para comportamiento, que tiene
dos consecuencias principales: cambios en
el sistema responsable del estrés, y cambios
en el sistema responsable de la agresividad.
La seleccion para comportamiento induce
novedades morfolégicas, y produce una
desestabilizacién temporal en el desarrollo
(asimetria fluctuante). Los animales salvajes
seleccionados para temperamento tranquilo
pierden su reproduccion estacional, tienen
pelaje blanco y negro, y actian como los
domésticos. Aunque la genética del compor-
tamiento ha tenido un papel importante
durante la domesticacion, no ocurre asi en
los programas de mejora modernos. El tinico
ejemplo es la seleccion contra el cloqueo en
gallinas ponedoras, como un subproducto de
la seleccion para la puesta de huevos; en la
actualidad, muchas estirpes ya no muestran
sintomas de cloquear.

Es muy probable que en el futuro se
intensifique la seleccién genética para
modificar el comportamiento, ya que una
solucién para reducir el dafio de comporta-
mientos andmalos en los animales domésti-
cos es utilizar poblaciones sin esos compor-
tamientos. Los caracteres esenciales en
estado salvaje (como el cloqueo) pueden no
serlo en cautividad, y la mayoria podrian ser
eliminados por seleccion, de forma que los
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animales no estuviesen frustrados por la
ausencia de su expresion.

El estudio de la genética del bienestar
atrae poco a los investigadores por tres
razones: |) la heredabilidad de los indicado-
res utilizados es baja (esto no es correcto);
2) los indicadores son dificiles de medir
(esto es verdadero); 3) los indicadores no
tienen distribucion normal (se utilizan cam-
bios de variable o métodos no paramétri-
cos). Los estudios genéticos relacionados
con la seleccién de indicadores del bienestar
han sido de varios tipos: definicién del paré-
metro de bienestar, estimacidn de su hereda-
bilidad, bisqueda de algin marcador gené-
tico asociado, estimacion de correlaciones
genéticas y blsqueda de antagonismos entre
produccidn y bienestar, y seleccién para el
indicador de bienestar o por medio de un
indice con valoracién positiva para la pro-
duccién y negativa para el miedo (MUIR y
CRAIG, 1998). La seleccion para poco miedo
produce animales mds faciles de capturar y
puede beneficiar tanto al bienestar como a
la produccion.

La heredabilidad es generalmente de
magnitud moderada (0,25-0,50): inmovili-
dad muscular en gallinas (CRAIG y MUIR,
1989), inmovilidad muscular en codornices
(GERKEN y PETERSEN, 1992), inmovilidad
muscular en cerdos (HEMSWORTH ef al.,
1990), y comportamiento de la cerda que
supone un peligro para sus lechones
(MCGLONE et al., 1991). Diferentes genoti-
pos pueden responder de forma distinta al
estrés, y la interaccion genotipo-medio es
importante en la tolerancia al estrés. Los
genes mayores que afectan al comporta-
miento y al bienestar son raros, y el dnico
ejemplo conocido es el alelo recesivo en el
locus del halotano en porcino.

Hay un ndmero significativo (13) de
marcadores genéticos afectando a la asime-
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tria fluctuante, pero no a la asimetria direc-
cional, para seis medidas del esqueleto en
ratones (LEAMY et al., 1998), y un nimero
significativo (16) de marcadores genéticos
afectando a la asimetria direccional, pero no
a la asimetria fluctuante, para diez medidas
de la mandibula.

Existe asociacién negativa entre la inmo-
vilidad muscular y el crecimiento, y entre
los indicadores de bienestar y la calidad.
Los pavos seleccionados para peso alto tie-
nen mas miedo (NESTOR et al., 1996), indi-
cado por el menor nimero de inducciones
necesarias para conseguir una inmovilidad
muscular mds duradera.

La seleccion ha tenido éxito en muy pocas
generaciones en gallinas para la duracion de
la inmovilidad muscular (GaLLUp, 1974), el
estrés social (GROSS et al., 1984), el compor-
tamiento anterior a la puesta (MILLS et al.,
1985), y el canibalismo (CRAIG y MUIR,
1993), en pavos para nivel de adrenalina en
respuesta al frio (BROWN y NESTOR, 1974), y
en codornices para nivel de corticosterona en
respuesta a la inmovilizacion (SATTERLEE y
JOHNSON, 1988). En codornices, la seleccion
divergente para duracidn de la inmovilidad
muscular o para nivel de corticosterona, en
respuesta a la sujeccién mecanica, redujo el
miedo a nuevos lugares, cosas, 0 personas
(JONES et al., 1999); las lineas con duracién
de la inmovilidad muscular corta y nivel de
corticosterona bajo tenian menor reduccién
en calidad de producto y peso corporal indu-
cidos por el estrés, respectivamente. La rapi-
dez de la divergencia sugeria la existencia de
un gen mayor.

El bienestar de las gallinas

Las gallinas ponedoras se mantuvieron
en sistemas de produccion al aire libre hasta
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1950. Luego hubo un cambio al sistema de
produccién sobre yacija durante 10-15
anos, seguido de un cambio al sistema de
jaulas, y de una pequefia vuelta desde éste
Gltimo a los dos anteriores en afnos recien-
tes. El canibalismo es mds frecuente en los
sistemas intensivos y en los hibridos lige-
ros. Los animales al aire libre tienen una
incidencia de enfermedades parasitarias
(coccidiosis y helmintiasis) diez veces
mayor, una incidencia alta de predadores, y
estan sometidos a condiciones climatoldgi-
cas extremas. Su bienestar desde estos pun-
tos de vista puede ser escaso, pero estos
problemas pueden resolverse con un aloja-
miento bien disefado.

El sistema de produccidn sobre yacija es
el usual para reproductoras y es aceptable
para la produccién comercial de huevos,
excepto por el coste adicional que supone la
recogida de huevos puestos en el suelo. Las
gallinas tienen libertad de movimientos
(aunque hay limitaciones sociales), casi
todas las actividades relacionadas con el
comportamiento son posibles, y el picaje es
raro. Los problemas de bienestar se originan
por el aumento de enfermedades viricas y
bacterianas, y por el canibalismo, aunque la
incidencia de este ultimo es menor en avia-
rios. En los gallineros de reproductoras, las
gallinas dominantes en la escala social se
aparean menos frecuentemente que las
subordinadas, mientras que los gallos domi-
nantes lo hacen con més frecuencia que los
subordinados. Hay que tener en cuenta que
los lotes de mas de 80 aves se separan en
dos o mds 6rdenes de picaje.

Las jaulas permiten la separacion total de
los animales y las heces, y ésta es su mayor
ventaja. Muchos de los problemas de una
gallina enjaulada son las actividades rela-
cionadas con el comportamiento que no
puede hacer: moverse, aletear, aselarse,
construir un nido para la puesta, escarbar,
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bafarse en arena, y picotear. Las consecuen-
cias principales son la frustracién, el picaje,
y las anomalias del crecimiento (principal-
mente osteoporosis, huesos rotos, y proble-
mas de patas). Las jaulas producen sintomas
de frustracién extrema en el periodo ante-
rior a la puesta, y los estereotipos son muy
dificiles de eliminar en este periodo. Las
jaulas modificadas, con aseladeros, nidal y
bafio de arena, deberian resultar en un mejor
bienestar de las ponedoras.

Actualmente, se necesita investigacion
sobre sistemas alternativos para gallinas
ponedoras, identificacién de poblaciones
que no requieran corte de pico, y métodos
menos estresantes de induccion de muda.
Para alojamientos alternativos, el emplume
bien desarrollado y el comportamiento décil
son caracteres prioritarios para la seleccion;
la calidad del emplume de hermanos y
medio-hermanos alojados en la misma jaula
se usan para estimar el valor genético aditi-
vo de un animal (PREISINGER, 2001). Tam-
bién hay que tener en cuenta que con bajos
niveles de iluminacidn se pueden reducir los
problemas de canibalismo, picaje, histeria y
comportamiento agonistico.

El bienestar del pollo de carne, produci-
do sobre yacija, estd menos estudiado que
el de la gallina ponedora. La densidad alta
de animales es el mayor problema de bie-
nestar, y el efecto del fotoperiodo ha sido
estudiado ampliamente para reducir sus
repercusiones negativas. El ndmero de
lesiones por picaje es menor en celdas enri-
quecidas con paja aiadida a la yacija, cade-
nas cromadas y barras coloreadas como
objetivos alternativos de picaje. Se necesita
una estirpe nueva que pueda producirse
extensivamente, y la mejor estrategia para
hacer una poblacién de pollo campero, con
la produccidn equilibrada con el bienestar,
es seleccionar para ausencia de canibalis-
mo. En este sentido, las lineas selecciona-
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das para duracién mds corta de la inmovili-
dad muscular tienen menor incidencia de
canibalismo.

El bienestar de los cerdos

En cerdos sometidos a estrés, los aumen-
tos del cociente entre neutréfilos y linfocitos
(WipowsKl et al., 1989) reflejan aumentos a
corto plazo en el nivel de corticosterona,
apareciendo neutrofilia y linfopenia. La
inmovilizacion de lechones es un estresante
agudo, y en los estudios de inmovilidad
muscular (KANITZ ef al., 1999) se tienen dos
minutos boca arriba, sujetos por las patas, y
se mide la frecuencia de Jos intentos de esca-
pe y de las vocalizaciones. Las enfermeda-
des relacionadas con el estrés incluyen ulce-
ras gastricas y el sindrome de la muerte
subita.

Los cerdos prefieren un extensivo y
variado ambiente al aire libre. Pasan mucho
tiempo hozando, y el uso de arena en
ambientes cerrados aumenta el bienestar,
mientras que la preferencia por la paja en
vez de la viruta no estd tan clara.

Un problema importante de bienestar es
el aplastamiento de los lechones por la
cerda, ya que la seleccién genética ha pro-
ducido una cerda muy grande pero mucho
menos cambio en el tamafio de los lechones.
Antes del parto la cerda tendrd tendencia a
construir un nido, y la incapacidad de hacer-
lo cuando el ambiente es inadecuado le pro-
ducird frustraciéon. La mordedura del rabo
entre animales crea muchos problemas a la
industria porcina, y es mds corriente en la
raza Landrace (GADD, 1967).

El destete (comercialmente a las 3-4
semanas en vez de a las 10 semanas o mas)
es traumdtico para los lechones, y produce
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cambios fisiolégicos y comportamientos
andmalos como succionamientos a su pro-
pio cuerpo, al de otros, 0 a objetos inanima-
dos, peleas etc. El cociente entre neutrofilos
y linfocitos se incrementa significativamen-
te un dfa después del destete (PuppE ef al.,
1997).

La mortalidad durante el transporte es
mayor en la raza Pietrain, y la raza Landrace
es mds vulnerable que la raza Large White
(SYBESMA er al., 1978). La aparicion de
mayor nimero de cerdos con anomalias del
comportamiento en los mataderos estd rela-
cionada con la seleccién para carne magra
(GRANDIN, 1997).

Estudios de bienestar en las gallinas del
programa de conservacion del INJA

El ayuno disminuyd significativamente
la duracién de la inmovilidad muscular en
seis razas diferentes (CAMPO y ALVAREZ,
1991); aunque la interaccién tratamiento-
raza era significativa, la inmovilidad mus-
cular era siempre menor en el grupo tratado
que en el control; habia efectos heterdticos
negativos en el cruce Castellana Negra x
Prat Leonada, y menor duracién de la inmo-
vilidad muscular en las razas ligeras en
comparacion con las semipesadas. La adi-
cién de 6xido de zinc al pienso, para inducir
la muda del plumaje, disminuia significati-
vamente la inmovilidad muscular (CampO y
ALVAREZ, 1992).

La adicion de corticosterona al pienso
aumentd significativamente la duracién de
la inmovilidad muscular, combinada con el
numero de intentos necesarios para inducir-
la. en ocho razas diferentes (CAMPO y CAR-
NICER, 1994); la temperatura alta disminuia
significativamente la inmovilidad muscular,
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mientras que la temperatura baja mostraba
interaccion significativa con la raza, y dis-
minuia significativamente la inmovilidad
muscular en una de ellas; las gallinas captu-
radas en el nidal tenfan menor duracién de
la inmovilidad muscular que las gallinas del
control. La adicién de colesterol al pienso
tenfa interaccion significativa con la raza
(Campo y CARNICER, 1995), incrementando
significativamente la inmovilidad muscular
en una de ellas y disminuyéndola significa-
tivamente en otra.

La adicion de tocoferol al pienso (Campo
y DAvILA, 2002a) reducfa significativamen-
te el cociente de leucocitos en gallinas estre-
sadas por el calor, lo mismo que sucedia con
la adicién de niacina, mostrando las gallinas
tratadas linfofilia significativa en ambos
casos; la adicion de acido lactico aumentaba
significativamente el valor del cociente,
mostrando heterofilia significativa.

La duracién de la inmovilidad muscular
fue significativamente mds corta en las
gallinas que ponfan los huevos de cdscara
rosa (CampO y REDONDO, 1996) en compa-
racioén con las que los ponian de cascara
marrén normal. El cociente entre heteroéfilos
y linfocitos era significativamente mds alto
en el primer grupo, presentando las gallinas
heterofilia y linfopenia significativas. Las
gallinas que ponian huevos de cdscara
marrén con manchas oscuras no diferian en
su inmovilidad muscular o en su cociente de
leucocitos de las gallinas control (CAMPO y
REpONDO, 1995). La correlaciéon entre
inmovilidad muscular y cociente de leucoci-
tos era negativa y significativa (CAMPO y
REDONDO, 1997).

La duracién de la inmovilidad muscular
era mas corta en gallinas que ponian huevos
con manchas internas (Campo y Git, 1998)
en comparacion con Jas gallinas control; el
cociente entre heterdfilos y linfocitos era
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significativamente mds alto en el primer
grupo, mostrando las gallinas heterofilia sig-
nificativa. La incidencia de manchas inter-
nas era mayor en Jos huevos de cdscara rosa.

La madurez sexual producia diferencias
significativas tanto en hembras como en
machos (CamMPO et al., 1999); las pollitas
maduras tenfan menor duracién de la inmo-
vilidad muscular que las inmaduras. mien-
tras que los pollitos maduros tenian mayor
duracién que los inmaduros; el cociente de
leucocitos era significativamente mayor en
las pollitas maduras que en fas inmaduras.

La duracién de la inmovilidad muscular
tenfa correlacion positiva y significativa con
la asimetria fluctuante media para tres
caracteres morfolégicos en las hembras de
una raza (CAMPO et al., 2000). La asimetria
fluctuante media para tres caracteres sexua-
les secundarios en los machos no tenia
correlacion significativa con la inmovilidad
muscular o el cociente de leucocitos
(Campo et al., 2002).

El cociente entre heterdfilos y linfocitos
era significativamente menor en las gallinas
capturadas durante un bafio de arena
(Campo y Murnoz, 2001) en comparacion
con las del control, teniendo las gallinas del
primer grupo heteropenia significativa; la
duracién de la inmovilidad muscular era
similar en ambos grupos.

Las gallinas mal emplumadas (CAMPO et
al., 2001) tenian duracién de la inmovilidad
muscular mas corta y cociente de leucocitos
mds alto que las gallinas bien emplumadas.

El manejo de las gallinas en posicion
invertida (por las patas) acortaba significati-
vamente la duracion de la inmovilidad mus-
cular (Campo, 2001) en comparacién con el
manejo de las gallinas por las alas.

Las gallinas alojadas con una proporcién
de sexos 1:1 (Campo y DAVILA, 2002b) tenian

193

un cociente de leucocitos significativamente
mas alto que las gallinas alojadas con una
proporcién 1:11. y un tamafio de grupo de
12 aves 0 60 aves; la proporcién 1:3 y la 1:5
no diferian significativamente de la 1:1; el
efecto del tamaiio de grupo era significativo
con la proporcidn 1:1 pero no con la 1:11;
los gallos alojados con una proporcion 1:1 y
un tamarno de grupo de 60 aves mostraban
inmovilidad muscular significativamente
mds corta que los alojados con una propor-
cion I:11.

El efecto del fotoperiodo (23:1 0 14:1) no
tenia efectos significativos sobre el cociente
entre heteréfilos y linfocitos (Campo y
DAviLa, 2002c¢), aunque las gallinas aloja-
das con 23 horas de luz mostraban inmovili-
dad muscular mds larga que las alojadas con
14 horas de luz.

La heredabilidad realizada en un experi-
mento de seleccién para disminuir la dura-
cién de la inmovilidad muscular era 0,32
(CamPO y CARNICER. 1993); habia efectos
heterdticos negativos en los cruces Leghorn
x Castellana y Prat Leonada x Prat Blanca.
La heredabilidad del cociente de leucocitos
estimada por REML (Campo y DAviLa,
2002d) fue 0,59; el cruce Castellana Codor-
niz x Leghorn Blanca mostraba efectos
heterdticos negativos significativos.
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RESUMEN

En las sociedades avanzadas y ricas. la preocupacién de los consumidores por el
bienestar de nuestros animales de granja es cada vez mayor. En el presente articulo se
revisan las posibilidades de mejora del bienestar animal por métodos genéticos. Se
comienza definiendo el bienestar animal y cudles son los factores que lo determinan,
relacionando el bienestar con el temperamento y la capacidad para sobreponerse al
estrés. La descripcidn de los aspectos psicobiolégicos de estos fendmenos da paso al
analisis de los aspectos genéticos de los mismos y a las dificultades metodoldgicas para
medirlos. Los conocimientos relativos al comportamiento y a la capacidad de adapta-
cidén se ejemplifican en tres tipos de ganado: vacuno lechero, vacuno de carne y ovinos
criados en condiciones extensivas. Se ponen de manifiesto las diferencias entre razas y
entre los individuos de la misma raza, las consecuencias sobre el bienestar de una apli-
cacién intensa de la seleccién artificial y las distintas estrategias de las poblaciones
para adaptarse al ambiente; sobre esta base se discuten las posibles alternativas de
mejora. Finalmente se postula la necesidad de seguir investigando los aspectos genéti-
cos del estrés y del bienestar, asi como de sus relaciones con caracteres de produccion,
a pesar de las dificultades que dichas investigaciones entrafian.

Palabras clave: Comportamiento, Bienestar, Rumiantes, Seleccién, Mejora genética.

SUMMARY
GENETIC IMPROVEMENT OF BEHAVIOUR AND WELFARE IN RUMINANT
LIVESTOCK

In the richer and more advanced societies, the preoccupation of the consumers by
the welfare of our farm animals is gradually increasing. In the present article the possi-
bilities of genetic improvement of the animal welfare are reviewed. We begin defining
animal welfare and which are the factors that determine it, relating welfare and tempe-
rament and the ability to cope with stress. The description of the psycho-biological
aspects of these phenomena precedes the discussion of methodological difficulties in
measuring them and the methodology of genetic analysis. The knowledge relative to
the behaviour and the capacity of adaptation are exemplitied in three types of livestock:
dairy cows, beef cattle and sheep reared in extensive conditions. The differences bet-
ween breeds and individuals of the same breed, the consequences on the welfare of an
intense application of artificial selection, and the different strategies to cope with envi-
ronmental challenges are shown; on the basis of these phenomena, possible alternatives
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of improvement are discussed. Finally it is postulated the necessity to continue investi-
gating the genetic aspects of stress and welfare, as well as their relationships with pro-
duction traits, in spite of the difficulties that these investigations involve.

Key words: Behaviour, welfare, ruminants, selection, genetic improvement.

Introduceion

La preocupacioén por el bienestar de los
animales de granja ha aumentado considera-
blemente en los tltimos afios en Europa y en
otros pafses (APPLEBY et al., 1992). En el
caso concreto de la Unién Europea, esta pre-
ocupacion se ha traducido en la elaboracion
de varias directivas que establecen las nor-
mas minimas para la proteccion de los ani-
males de granja. tanto en las explotaciones
ganaderas como durante el transporte y
sacrificio; dichas directivas son de cumpli-
miento obligatorio en todos los estados
miembros de la UE. Ademds, la exigencia
por parte de los consumidores de que se
garantice el bienestar de los animales se ha
convertido en un condicionante importante
en produccién animal, especialmente en los
paises del norte de Europa, si bien parece
que esta diferencia norte-sur es cada vez
menos marcada. La preocupacion por el bie-
nestar animal aumenta conforme mds rica y
urbana es una sociedad; por lo tanto, todo
parece indicar que los consumidores espano-
les estardn cada vez mds sensibilizados sobre
este tema y, en consecuencia, el bienestar
animal se convertird en un aspecto importan-
te mds alld de requerimientos legales.

Concepto de bienestar animal

El estudio del bienestar animal puede
abordarse desde distintos puntos de vista.

Algunos autores (DUNCAN, 1996) definen
bienestar como ausencia de sufrimiento:
aunque esta definicion tiene la ventaja de
ser muy intuitiva, presenta la dificultad de
que el sufrimiento de un animal no puede
cuantificarse de forma objetiva. Por esta
razdn, otros autores adoptan una perspecti-
va mds amplia y definen el bienestar como
una medida de la adaptacion de los animales
a su ambiente (BrooM, 1986). De acuerdo
con esta definicidn, un animal puede encon-
trarse tedricamente en tres situaciones dife-
rentes. En primer [ugar, si la adaptacién al
ambiente es imposible, el animal morird o
enfermard; en consecuencia, la mortalidad,
la incidencia de enfermedades y las lesiones
causadas por el ambiente son indicadores de
falta de bienestar.

En segundo lugar, la adaptacién al
ambiente puede ser posible pero suponiendo
un coste biolégico importante para el ani-
mal. Dicho coste es consecuencia normal-
mente de dos factores: |) una respuesta de
estrés intensa o duradera que afecte negati-
vamente al crecimiento, reproduccion o sis-
tema inmunitario (BROOM y JOHNSON, 1993)
0 2) conductas anormales tales como estereo-
tipias o conductas redirigidas, que causan
lesiones o disminuyen la condicién corporal
de los animales. En consecuencia, la apari-
cién de estas conductas asi como los paréa-
metros fisioldgicos y comportamentales
indicativos de estrés o de sus consecuencias
son también medidas objetivas de falta de
bienestar.
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En tercer lugar, un animal puede encon-
trarse en un ambiente adecuado en el que la
adaptacion sea no solo posible sino también
facil, de modo que no suponga ningtn coste
bioldgico para el animal. En este caso el
bienestar del animal seria satisfactorio.

De una forma tal vez mds practica, el
Farm Animal Welfare Council del Reino
Unido (FAWC updates ..., 1992) considera
que un nivel adecuado de bienestar requiere
cinco condiciones: 1) un buen control de las
enfermedades, especialmente de aquellas
que cursan con dolor, 2) una nutricién
correcta, 3) confort térmico y fisico (es
decir, ausencia de lesiones causadas por el
tipo de suelo, etc.), 4) ausencia de miedo o
estrés intensos o prolongados, y 5) posibili-
dad de llevar a cabo las conductas por las
que el animal muestra una motivacién
importante. Los puntos 2 y 3 estarfan condi-
cionados principalmente por factores
ambientales, mientras que en el control de
los restantes se concitarian los aspectos
ambientales y genéticos.

La mayoria de recomendaciones para
mejorar el bienestar de los animales de
granja suponen cambios en el disefio de las
instalaciones o en las practicas de manejo;
es decir, en cierta medida se intenta adaptar
el sistema de produccién a las necesidades
del animal. Si bien esta aproximacion tiene
un valor indudable, presenta al menos tres
problemas. En primer lugar, algunos de los
cambios recomendados suponen un aumen-
to considerable de los costes de produccién
o son dificiles de poner en prictica, como
sucede en algunos sistemas de produccion
intensivos. En segundo lugar, hay determi-
nados aspectos de la cadena de produccidn
que causan problemas de bienestar y son
dificilmente evitables (por ejemplo, la carga
y descarga de los animales al ser transporta-
dos). En tercer lugar. las practicas ganaderas
cambian con demasiada rapidez. de forma
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que los procesos adaptativos no pueden
evolucionar a medida que Jo hacen los siste-
mas de cria, si bien es cierto que la mejora
del ganado se ha acompafiado indirectamen-
te de la seleccién por adaptacién al manejo
intensivo (PRICE, 1984).

Por Jo tanto, frente a determinados pro-
blemas. resultaria muy ttil no sélo adaptar
el sistema al animal, sino también poner en
marcha programas de seleccién que dieran
como resultado animales mejor adaptados
(es decir, cuya adaptacién supusiera un
menor coste bioldgico) a los sistemas de
produccion normalmente utilizados.

En relacién con estos problemas, en las
paginas que siguen se revisardn los aspectos
mas relevantes de la relacion del animal con
el ambiente, tanto en o que respecta al com-
portamiento, como a las relaciones que
generan miedo y/o ansiedad y estrés. Poste-
riormente, analizaremos los aspectos gené-
ticos de caracteres de temperamento y rela-
cionados con el bienestar, asi como las
posibilidades de seleccionar estos caracteres
e integrarlos en programas de mejora del
ganado rumiante, haciendo referencia espe-
cial a bovinos de aptitud carnica y ovinos
criados en régimen extensivo y también al
vacuno lechero.

Aspectos psicobioldgicos y genéticos del
comportamiento y del bienestar animal

Temperamento

Los individuos reaccionan ante distintas
situaciones con un comportamiento particu-
lar, propio. es decir, seglin su temperamen-
to. Este es el resultado de la organizacién
hormonal, nerviosa y tisica del individuo. A
menudo el concepto de temperamento se
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restringe a la expresién o modo en que los
animales perciben los estimulos que origi-
nan miedo y reaccionan frente a ellos
(Boissy y Bouissou, 1995). Se habla enton-
ces de reactividad emocional, caracter mie-
doso o “fearfulness” en terminologia anglo-
sajona. En nuestro ambito, podriamos
adoptar la definicion de Burrow (1997),
para quien temperamento es la respuesta de
comportamiento de un animal al manejo
producido por el hombre; seria el equivalen-
te a la personalidad en humanos.

Las investigaciones relativas al miedo
pueden ser particularmente relevantes para
la evaluacién del bienestar animal, ya que
éste depende de la medida en que el animal
es capaz de hacer frente a los desafios
ambientales (BRoOM, 1988). Por otra parte,
el miedo prolongado o intenso tiene efectos
negativos sobre la productividad (ver la
revision de Boissy, 1998).

El temperamento puede valorarse me-
diante observadores adiestrados, a través de
escalas con puntuaciones predefinidas y
mediante tests de comportamiento. Estos
dltimos han sido revisados por BURROW
(1997) y PaLacto (2000). Muchos de los
tests de comportamiento estan destinados a
evaluar el miedo, para lo cual se imitan con-
diciones peligrosas con las que se encuen-
tran los animales en su ambiente natural o
de produccién. Con ello se pretende facilitar
la comparacion de la reactividad psicobiolo-
gica entre individuos de forma estandariza-
da (Boissy, 1998).

Existen tests que restringen fisicamente
el comportamiento del animal, en los que se
observan o registran vocalizaciones, la can-
tidad de movimiento, coces, intentos de
huir, etc. Otro grupo importante de tests se
realizan dejando que el animal se mueva
libremente, en un drea grande y en presencia
del observador. Entre éstos cabe citar el test

de aproximacion, de distancia de huida, de
velocidad de huida al salir de la manga
de manejo, de docilidad, el test de campo
abierto (open field test) y la rapidez de
huida, entre otros. Cabe también la posibili-
dad de evaluar los movimientos de los ani-
males en distintas instalaciones y dispositi-
vos, aunque los resultados suelen ser
dificiles de interpretar.

Una manera alternativa de evaluar el
temperamento es atender a la respuesta a
cambios ambientales, como el aislamiento
social (los rumiantes son animales altamen-
te sociales), el manejo, la introduccion de
un objeto nuevo o la competicidn alimenta-
ria. El test de campo abierto seria una prue-
ba para detectar el miedo en general, mien-
tras que la determinacién del miedo a
personas podria hacerse mediante la inmo-
vilidad ténica (aves), el coceo del ganado
vacuno durante el ordefio y a través de los
test de aproximacién-evitacion.

En diversas especies ganaderas, vacuno
lechero incluido, se ha visto que el manejo
intensivo podria ser atil para modificar el
comportamiento de los animales. En bovi-
nos de carne, no obstante, la experiencia
demuestra que el manejo intensivo no mejo-
ra el temperamento de los animales ni a
corto ni a largo plazo (Burrow, 1997). El
manejo tampoco tendria en este tipo de
ganado efecto sobre el nivel de susceptibili-
dad al estrés, el crecimiento y la calidad de
la carne (experimento realizado con anima-
les Shorthorn por MCINTYRE y Ryan, 1986).

Variabilidad genética

Si bien las experiencias previas de cada
individuo tienen un efecto importante sobre
la magnitud de la respuesta de miedo
(HEMSWORTH y BARNETT, 1991), diversos
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trabajos han puesto de manifiesto que los
procesos de miedo y ansiedad se encuentran
en parte bajo control genético, lo cual puede
contribuir a la existencia de diferencias
individuales (BOUCHARD ef al., 1990). En
varias especies domésticas, el componente
genético es responsable de parte de las dife-
rencias individuales en la respuesta a los
seres humanos. La heredabilidad de la reac-
cién de defensa a los humanos ha mostrado
valores consistentes en bovinos lecheros
(DICKSON et al., 1970), bovinos de carne
(LE NEINDRE et al., 1995), cerdos (HEMS-
WORT ef al.. 1990) y perros (GODDARD y
BEILHARZ, 1984).

Al igual que sucede en distintas pobla-
ciones de roedores, se ha visto que hay dife-
rencias en las reacciones relacionadas con el
miedo entre dos razas ovinas, Romanov e lle
de France (ROMEYER y Bouissou, 1992).
Pero la raza también influye en la reactivi-
dad social. Asi, cerdos chinos separados de
sus compafieros de piara manifiestan menos
reactividad social que las razas europeas
(Boissy et al., 1996), mientras que la reacti-
vidad hacia los seres humanos varfa entre
razas de ovinos y bovinos (ROMEYER Yy
Bouissou, 1992; Le NEINDRE et al., 1993).

Dado que la reactividad emocional estad
en cierta medida bajo control genético, se
podrian iniciar programas de seleccion para
reducir los comportamientos relacionados
con el miedo y la ansiedad en los animales
domésticos (LE NEINDRE et al., 1996). El
desarrollo de investigaciones encaminadas a
evaluar patrones de reactividad psicofisiol6-
gica en los animales domésticos podria
mejorar nuestro conocimiento de los facto-
res y mecanismos que gobiernan las causas
del estrés, ofreciendo nuevas estrategias
para la mejora del bienestar y la eficiencia
de produccién. Esta estrategia, no obstante,
no estd exenta de problemas, como vamos a
ver a continuacion.
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Problemas en la evaluacion
de la reactividad emocional

Acabamos de comentar que se han
demostrado diferencias entre razas ovinas
en relacién con el miedo. Si analizamos los
aspectos metodoldgicos de las experiencias
que ponen de manifiesto dichas diferencias,
podemos apreciar las grandes dificultades
que limitan los estudios de reactividad emo-
cional. El andlisis de la reactividad de los
ovinos hacia el hombre (LE NEINDRE ef al.,
1993) se realizd sobre una muestra de 55
corderas de un afio. De éstas, 19 eran de Ia
raza Merino de Arlés, 20 eran Romanov y
|6 eran el producto de un cruce de Merino
por Romanov. Como no existe un indicador
tnico que detecte la reaccion de miedo se
suele utilizar una amplia bateria de tests,
que implican a su vez la medicién de mualti-
ples variables que seria largo de describir en
estas Iineas. La necesidad de realizar un
gran nimero de medidas obliga en general a
limitar el tamafio de la muestra. Ademads, las
variables medidas son de distinta naturale-
za: discontinuas, cuasi-continuas y conti-
nuas. En el caso de estas dltimas a menudo
presentan distribuciones no normales y/o
presentan varianzas no homogéneas. Conse-
cuencia de todo ello es que deben llevarse a
cabo andlisis no paramétricos {p.e. Mann-
Whitney) o andlisis de la varianza comple-
jos, a la vez que se ve limitada la potencia
estadistica de los experimentos. Conclusio-
nes similares se extraen sobre la metodolo-
gia del experimento de ROMEYER y Bouis-
SOU (1992) en el que se analizan 15
variables para cuantificar el miedo en 88
ovinos, 54 Ille de France y 34 de la raza
Romanov.

Como se ha dicho en un parrafo prece-
dente, se ha demostrado la variabilidad
genética existente dentro de las poblaciones,
pero los experimentos publicados son méas
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bien escasos. DICKSON ef al. (1970) evalua-
ron el temperamento de las vacas lecheras
durante el ordeno en una escala de 1 (vacas
muy quietas, dociles e “ideales™ para el
ordefio) a 4 (vacas inquietas en la prepara-
cion del ordefio, que a veces cocean al ope-
rario, con temblores cuando se les pone la
mano encima). En el experimento se estu-
diaron 1017 vacas pertenecientes a 27 reba-
fios de Wisconsin, realizdndose un andlisis
de la varianza en el que se anidaron los
padres dentro de rebafios para estimar la
heredabilidad. La estimacion de la hereda-
bilidad del temperamento estuvo en el
entorno de 0,5. A Ia luz de los conocimien-
tos actuales serfa interesante reestimar este
pardmetro asumiendo un modelo umbral
que tal vez se ajustase mejor al tipo de datos
que analizaron.

Mas reciente es el estudio de la docilidad
en vacas de la raza Limousin realizado por
LE NEINDRE et al. (1995). Se registraron los
valores de agresividad, tiempo pasado en la
esquina, nimero de veces en que Jos anima-
les intentan escapar durante e] test, tiempo
que transcurre hasta que los manejan o
durante el manejo, intervalo entre el
comienzo del test de manejo y el momento
en que son sujetos por tiempos menores de
10, 15, 20, 25, y 30 s, sujecion en la esquina
mds de 30 s y actitud para dejarse acariciar.
Como varias de estas variables estuvieron
muy lejos de distribuirse normalmente no se
utilizé su suma, sino que a partir de las mis-
mas se elabord un valor de docilidad, tras un
andlisis multidimensional. Definieron ade-
mas un criterio de docilidad, considerado
como caracter categdrico con cuatro clases.
Para estimar la heredabilidad del valor de
docilidad se asumié un modelo padre con-
vencional, mientras que para el criterio de
docilidad se utiliz6 un analisis de umbral.
Las estimaciones obtenidas fueron 0,22 y
0,18 respectivamente. Este experimento

pone claramente de manifiesto la compleji-
dad bioldgica y estadistica de los estudios
comportamentales.

Resultara facil al lector reconocer lo
manifestado por FAURE (1994). Segdn este
autor, la genética del comportamiento ha
jugado un papel importante, probablemente
de forma inconsciente, durante las primeras
etapas de la domesticacion. A pesar de ello,
la genética del comportamiento raramente
ha sido objeto de estudio de genetistas y
mejoradores por tres razones: a) muchas
personas, algunos etélogos incluidos, han
percibido el comportamiento como un
resultado del ambiente, b) el comportamien-
to es dificil de medir, y c) los caracteres de
comportamiento a menudo no se distribu-
yen normalmente.

Estrés y sus mecanismos fisiolégicos

El miedo es una respuesta emocional que
se manifiesta con cambios comportamenta-
les y a su vez presenta cambios fisioldgicos
que se corresponden con lo que se denomina
genéricamente estrés, el cual constituye una
manifestacion importante de falta de bienes-
tar. GARCIA-BELENGULR y MORMEDE (1993)
describen que, ya en 1935, CANNON hablé de
“homeostasis” para referirse al estado esta-
ble de los fluidos orgdnicos, a la vez que uti-
liz6 la palabra “estrés” para denominar a
aquellos factores capaces de alterar la home-
ostasis. SELYE (1936) definiria el “Sindrome
General de Adaptacion™ y mds tarde este
mismo autor concluiria que la exposicién de
los animales a factores ambientales nocivos
(estresores) producia una reaccion no espe-
cifica (estrés) caracterizada por un aumento
de la actividad hipofiso-adrenal y por facili-
tar el restablecimiento de la homeostasis
(SALYE, 1956). Posteriormente MASON
(1971) demostré que la activacion del eje
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corticotropo dependia del estado emocional
con que se percibe el estimulo externo, sien-
do por tanto una respuesta elaborada en el
sistema nervioso central.

Mids recientemente, BRoOm (1988) dice
que el estrés es el proceso por el cual los
factores del medio ambiente sobrecargan
los sistemas de regulacién de un individuo y
perturban su estado de adaptacién. Esta no
es la tnica definicién de estrés que se ha
propuesto y de hecho se utiliza la palabra
estrés para designar tanto al estimulo como
a la respuesta de adaptacién del individuo o
sus efectos perjudiciales sobre la salud.

En la respuesta de estrés se ven implica-
dos el sistema simpdtico-méduloadrenal,
responsable de una respuesta rapida media-
da por catecolaminas (adrenalina y noradre-
nalina), y el eje hipotdlamo-hipofisario-cor-
ticoadrenal, que se encuentra bajo el control
de centros nerviosos superiores. Ante una
respuesta de estrés el hipotdlamo libera
CRF (corticotropin releasing factor) que
estimula la produccion de POMC (propio-
melanocortina) de la que derivan la ACTH
(hormona adrenocorticotropa), f-endorfinas
y hormonas melanotropas. La ACTH esti-
mula la produccion de glucocorticoides
(cortisol y corticosterona) en la glandula
adrenal, ejerciendo a su vez estos glucocor-
ticoides una accién de retrocontrol sobre la
liberacion de CRF y ACTH.

La respuesta de estrés es en general cata-
bdlica, ya que tiende a movilizar reservas
energéticas del cuerpo para ponerlas a dis-
posicién del cerebro y de los musculos. Las
catecolaminas aumentan la funcién cardio-
vascular y en conjuncion con los glucocorti-
coides producen un incremento de la gluco-
neogénesis, la degradacién proteica en las
fibras musculares, la lipolisis y la concen-
tracién de dcidos grasos en sangre, a la vez
que se produce una accidn antiinflamatoria
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y efectos sobre el sistema inmunitario.
Como consecuencia de la situacion de estrés
se producen cambios en las constantes fisio-
l6gicas que pueden utilizarse como criterios
de diagndstico de animales estresados.
Dichos criterios se presentan en el cuadro 1.
Ademads, para evaluar el estado sanitario y
de bienestar de los animales, se estan utili-
zando de forma creciente las concentracio-
nes plasmadticas de las proteinas de fase
aguda (APPs), tales como la haptoglobina y
el amiloide sérico A (SKINNER, 2001).

La medicion de estos criterios de estrés
puede llevar a conclusiones erréneas si no
se tiene en cuenta que el simple manejo de
los animales ya puede ser suficiente para
causar un aumento importante de ACTH vy
de los niveles de cortisol. Asi, el vacunos se
encontraron grandes diferencias entre ani-
males seglin su habituacién o no al manejo
(MITCHELL et al., 1988) y las experiencias
tempranas de los mismos (LAY et al., 1992;
DANTZER et al., 1983). La influencia del
manejo también se ha extendido al hemato-
crito y otros metabolitos plasmaticos (MiT-
CHELL ef al., 1988). En ovinos se ha obser-
vado que el aislamiento social les origina un
incremento del ritmo cardiaco y alteracio-
nes en el comportamiento (SYME, 1981).

Teniendo en cuenta los hechos menciona-
dos, MANTECA y DEAG (1994) revisan y dis-
cuten distintas estrategias para reducir el
aumento de Ja variacion individual que apa-
rece como respuesta al estrés del manejo.
Los animales que sean sometidos a un expe-
rimento deberian haber sido criados en las
mismas condiciones, si bien ello no elimina-
ria completamente las diferencias individua-
les de las novillas lecheras (KERR y WOOD-
GusH, 1987) o de las cabras (LYONS ef al.,
1988). Se sugiere asimismo habituar a los
animales al procedimiento de manejo, asi
como hacer éste 1o menos estresante posible,
eliminando cualquier novedad ambiental y
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Cuadro 1. Criterios de evaluacion de la respuesta al estrés en el ganado
Table 1. Criteria to evaluate the stress response in livestock

Estrés agudo

Criterios directos

Cortisol o corticosterona plasmaticos

ACTH en plasma

Catecolaminas en plasma

Criterios indirectos
Glucosa en plasma

Acidos grasos no esterificados en plasma

Férmula leucocitaria
Ritmo cardiaco
Presion arterial

Activacién del sistema renina-angiotensina

Estrés cronico

Criterios directos

Cortisol o corticosterona en plasma'
Actividad enzimatica en la sintesis de catecolaminas

Tirosina hidroxilasa

Feniletanolamina N-metil transferasa

Criterios indirectos
Peso relativo del timo

Peso relativo de las glandulas adrenales

' A veces tras estimulacién con ACTH.
Fuente: GARCIA-BELENGUER Y MORMEDE (1993).

manteniendo Ja presencia de compaieros de
corrat si es posible. En cualquier caso, siem-
pre es probable que quede una variabilidad
individual de origen genético que hasta la
fecha no ha sido evaluada.

Variabilidad genética

En la medida que reactividad emocional
y estrés estan relacionados, deberia esperar-
se un componente genético en los parame-
tros de estrés. No obstante, a diferencia de
lo resefiado en relacion con la reactividad
emocional, los datos que se tienen sobre

aspectos genéticos de pardmetros de estrés
son limitados. En ratones, cuando se les
exponia a estimulacién eléctrica en la pata,
la magnitud del incremento en la concentra-
cion de corticosterona y el tiempo requerido
para retornar a la concentracién basal varié
entre cepas (SHANKS et al., 1990). Por su
parte, se ha demostrado que el nivel de acti-
vidad de las endorfinas estd genéticamente
determinado y que el grado de implicacién
de los opioides en la analgesia inducida por
estrés difiere entre estirpes de ratones
(MAREK et al., 1988) y ratas (UrCA et al.,
1985). En animales domésticos las referen-
clas escasean, si bien se han descrito las
alteraciones circulatorias, inmunolégicas,
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del musculo cardiaco y de susceptibilidad a
la apomorfina que experimentan los cerdos
sensibles al estrés (ver revision de ERHARD
y SCHOUTEN, 2001).

La nueva frontera

Lo que se acaba de describir se encuadra
dentro de un contexto de genética cuantitati-
va clésica, si bien se ha argumentado que la
identificacion de nuevos QTLs relacionados
con el miedo puede conducir a identificar
genes que condicionan el comportamiento,
lo cual daria oportunidades para la seleccion
de nuestros animales y también pistas para
un disefio racional de nuevos farmacos. En
roedores de laboratorio se ha comenzado a
cartografiar algunos QTLs, de los que
vamos a resefar dos trabajos a modo de
ejemplo. GERSHENFELD y PauL (1997) estu-
diaron mediante una bateria de tests la ten-
dencia natural de los ratones a explorar un
ambiente nuevo y a evitar una luz brillante o
el centro de un campo abierto. Encontraron
diversos QTLs que explicaban individual-
mente entre el 2,3 y el 8,4% de la varianza
fenotipica. Los autores, no obstante, reco-
nocian la complejidad y heterogeneidad de
los factores genéticos que sustentan estos
comportamientos de miedo, dada la ausen-
cia de QTLs compartidos entre paradigmas
de comportamiento y al hecho de cartogra-
fiar diferentes QTLs para pruebas de com-
portamiento repetidas.

FERNANDEZ-TERUEL et al. (2002) han
publicado recientemente el primer analisis
multivariado que explora la arquitectura
genética del comportamiento de roedores en
relacién con la ansiedad. Para ello han reali-
zado un experimento de cartografia utilizan-
do una F2 de ratas romanas obtenida a partir
de cepas seleccionadas divergentemente
segun su respuesta al miedo. El andlisis ha
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demostrado que existen un locus en el cro-
mosoma 5 que influiria el comportamiento
en diferentes modelos de ansiedad. El QTL
influye mediante accién pleiotrépica la evi-
tacién activa a dos vias, el miedo condicio-
nado, la actividad en el laberinto elevado en
cruz y la actividad en campo abierto. Los
autores sugieren que como la base neural
del miedo se conserva entre especies, el
QTL podria tener relevancia para estudiar la
ansiedad en humanos.

En los animales domésticos, éste es un
campo de estudio recientemente iniciciado.
ScuNnMuTZ et al. (2001) detectaron siete
QTLs relacionados con Ja reaccién de
miedo de los terneros hacia el hombre. Por
su parte FISHER et al. (2001) identificaron
varios marcadores ligados con respuestas
comportamentales y fisiolégicas hacia el
hombre por parte de terneros cruzados
Limousin — Jersey: La distancia de huida se
mostré ligada a cinco marcadores, mientras
que las respuestas de cortisol plasmdtico y
de cortisol de la orina se mostraron relacio-
nadas con uno y dos marcadores respectiva-
mente. Cabe sugerir, no obstante, que a la
deteccién de regiones cromosémicas con
efecto significativo sobre el miedo, cabria
afiadir la busqueda de genes candidatos rela-
cionados con el sistema nervioso simpatico
y el eje hipotaldmico-pituitario-adrenocorti-
cal, de acciéon demostrada en las reacciones
de miedo.

Mejora genética del temperamento
y el bienestar animal

En esta seccién vamos a revisar algunos
de los aspectos mds relevantes que se cono-
cen sobre el temperamento y los caracteres
de bienestar en relacién con la produccion
lechera y de carne de los bovinos, asi como



204 Mejora genética del comportamiento y del bienestar del ganado rumiante

con la cria de ovinos en sistemas extensivos.
Terminaremos el apartado haciendo una
reflexién sobre las posibilidades de incluir
los caracteres de comportamiento y bienes-
tar en programas de mejora de los tipos de
ganado que acabamos de mencionar.

Vacuno lechero

KovaLcikova y Kovarcik (1982/83)
encontraron que la mejor medida de docili-
dad en vacas lecheras fue su disposicion a
comer en el campo de prueba. Asimismo
observaron correlaciones fenotipicas altas y
estadisticamente significativas entre la pun-
tuacién obtenida al evaluar la respuesta al
alimento y la produccién lechera en estabu-
lacién libre. Estudiaron las razas berrenda
eslovaca, berrenda en negro y su cruce. Las
correlaciones estimadas fueron 0,57, 0,41 y
0,45 respectivamente. Cuando se considera-
ron tres lactaciones. las correlaciones fue-
ron superiores. La relacién entre la acti-
vidad motora y la produccién de leche fue
siempre claramente negativa en los tres
tipos. Otros comportamientos, tales como
vocalizaciones, eliminaciones y ruminacion
no tuvieron relacién con la produccion
lechera. Es de notar, sin embargo, que el
estudio se realizo en el plano fenotipico, sin
llegar a establecer las relaciones genéticas
entre ambos tipos de caracteres (comporta-
miento y produccion).

LAWSTUEN et al. (1988) encontraron corre-
Jaciones significativas entre temperamento
y velocidad de ordenio (0,36), producciéon de
leche corregida por la grasa y ajustada a
edad madura (0,19), y puntuaciéon morfolé-
gica (0,36). Las correlaciones genéticas fue-
ron superiores a las fenotipicas. Las relacio-
nes entre otras medidas de temperamento y
la produccion lechera halladas en otros
experimentos ya no fueron tan claras. A

pesar de ello, podria concluirse que existe
una relacion positiva entre el temperamento
de las vacas y la produccion lechera. A par-
tir de este hecho, la inclusion del tempera-
mento de los animales en un objetivo global
de mejora dependeria de las relaciones
genéticas con la produccidn lechera, las
cuales son poco conocidas por el momento.
Estos autores observaron ademds una corre-
Jacion genética positiva entre el tempera-
mento y la resistencia a la mamitis y la salud
general, aunque la precision de las estima-
ciones fue limitada (0,46 = 0,18 y 0,37 =
0,22 respectivamente).

Consecuencias de la seleccion

En el vacuno lechero, los mayores pro-
blemas relacionados con el bienestar pue-
den proceder de la seleccion intensa que se
estd practicando. No cabe duda de que los
métodos de seleccidn aplicados en la mayo-
ria de las especies domésticas han sido muy
eficaces en lo que toca a mejorar multiples
aspectos productivos, pero los cambios
mencionados han venido asociados a cam-
bios genéticos deletéreos en caracteres de
eficacia bioldgica y bienestar. Los animales
seleccionados para una elevada eficiencia
de produccién parecen estar expuestos a un
mayor riesgo de padecer problemas de com-
portamiento, fisiolégicos e inmunolégicos
(RAUW et al., 1998). Los efectos colaterales
negativos se han estudiado con detalle en
animales explotados intensivamente, como
son las aves, los cerdos y el vacuno lechero.
Dado que en una ponencia paralela (CaMPO
et al., 2002) se presentan los aspectos gené-
ticos del comportamiento y el bienestar en
cerdos y aves, en las lineas que siguen nos
referiremos solamente al ganado lechero.

En su trabajo de revision, Rauw er al.
(1998) muestran con cifras cémo la produc-
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cién de leche ha ido aumentando en las alti-
mas décadas, en gran medida por la eficacia
de la seleccién de animales de altos rendi-
mientos lecheros. aunque ello ha implicado
importantes cambios fisiolégicos. Es cono-
cido que al comienzo de la lactacién, las
vacas de elevada produccidn se encuentran
generalmente en balance energético negati-
vo y movilizan reservas corporales para la
produccién lechera (BUTLER y SMITH,
1989). La condicién corporal es una medida
aceptada para estimar las reservas corpora-
les, que se ha demostrado correlacionado
negativamente con la produccién lechera
(GALLO et al., 1996). Un balance energético
negativo podria estar asociado con una alta
incidencia de desérdenes metabdlicos y pro-
blemas de fertilidad y de salud, aunque los
resultados encontrados en distintas expe-
riencias son contradictorios.

La magnitud y la tasa de recuperacion del
balance energético negativo pueden estar
relacionados con el reinicio de la actividad
ovdrica e interferir la capacidad del eje
hipotdlamo-hipofisario para regular la hor-
mona luteinizante (LH) necesaria para el
desarrollo folicular y la ovulacién, aunque
el mecanismo de estas reacciones no es bien
conocido. El fallo en el inicio temprano de
la actividad ovdrica puede dar como resulta-
do un menor nimero de ciclos ovulatorios
previos a la inseminacién, lo que llevaria a
una menor tasa de concepcién y fertilidad
(BUTLER y SMITH, 1989; SENATORE ef al..
1996).

En una revision sobre interacciones entre
produccidn lechera y reproduccion, NEBEL y
MCcGILLIARD (1993) han seiialado que hasta
el afio 1970 los datos mostraban una ausen-
cia o bien una escasa asociacién entre
ambos caracteres, mientras que frecuente-
mente se han descrito relaciones fenotipicas
antagonistas a partir de 1975. Los pocos
experimentos de seleccién realizados mues-

205

tran que en general fas vacas de mayor pro-
duccién se cubrieron mds tarde, mostraron
un mayor ndmero de dias abiertos, una
menor tasa de no retorno a los 56 dias y
requirieron mayor nimero de servicios por
concepcion que las vacas de menor produc-
cién (Rauw et al., 1998).

El sistema de registro de incidencias vete-
rinarias de los paises nérdicos proporciona
datos muy valiosos para investigar el tras-
fondo epidemioldgico y genético de varias
patologias. Aunque los resultados estdn
sometidos a controversia en algunos casos,
sugieren que el incremento genético de la
produccién de leche conduce en general a
que las vacas presenten un mayor riesgo de
mamitis, cetosis y problemas de aplomos, a
la vez que presentan una menor incidencia
de quistes ovdricos y desplazamientos de
abomaso. Rauw et al. (1996) argumentan
que la aparicién de datos contradictorios
puede deberse a la confusién de los datos de
campo (produccién y salud) con el rebafio y
el manejo, asi como la dificultad de analizar
caracteres todo-nada y la naturaleza multi-
factorial de las enfermedades.

Este conjunto de perturbaciones podrian
ser el resultado de la ruptura de lo que LER-
NER (1954) denominé “homeostasis genéti-
ca”, que supone que la evolucidn, a través
de la seleccidn natural, ha venido seleccio-
nando genotipos que estdn altamente adap-
tados a su ambiente. También podriamos
explicarlas en el contexto de la “Teorfa de
asignacidn de recursos’ (GODDARD y BEIL-
HARZ, 1977) que relaciona la cantidad de
recursos disponibles por un animal con su
eficacia biolégica (fitness), es decir, la apor-
tacion total de descendientes de un indivi-
duo (nimero de partos x tamafio medio de la
camada). Los recursos consumidos por éste
y otros procesos (mantenimiento, (re)pro-
duccién, movimiento, reaccion a agentes
patégenos y estresores) constituirian la can-
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tidad total de recursos consumidos, ya que
los recursos consumidos por un proceso no
pueden asignarse a otros procesos. El ani-
mal seleccionado estaria preprogramado
para asignar recursos a un cardcter determi-
nado. En este contexto, la ingesta residual,
es decir, la parte de la ingesta no utilizada
para el mantenimiento y la (re)produccién,
podria ser una medida de los recursos dispo-
nibles por el animal para otras necesidades
en distintos estados metabdlicos y etapas de
la vida (LUITING et al., 1997).

Cualquier estimulo que desafie la home-
ostasis puede verse como un agente estre-
sante que desencadenaria Jos procesos cola-
terales anteriormente comentados. Las
alteraciones de los sistemas fisioldgicos
destinados a mantener la homeostasis deri-
varian a otros procesos recursos que estaban
utilizando antes de la situacién de estrés, lo
cual llevaria al aumento de patologias y por
ende a un menor bienestar de los animales
(MOBERG, 1987; NEwMAN, 1994). Si modi-
ficdsemos el ambiente de forma que aumen-
tara la cantidad de recursos disponibles para
el animal, bien por incrementar el aporte
energético o por reducir el estrés ambiental,
podriamos prevenir efectos colaterales
negativos o incluso permitir mejoras de la
produccidn.

Bovinos de carne

Hace mas de cuarenta anos que se publi-
caron las primeras diferencias en tempera-
mento entre razas bovinas. TULLOH (1961)
llegd a la conclusion de que los animales
Hereford eran déciles, los Angus inquietos y
nerviosos y los Shorthorn impredecibles.
Cinco afos mds tarde, WAGNON et al. (1966)
llegaria a una conclusién similar, pero mati-
zando que los animales de la raza Shorthorn
presentaban una predisposicion media al

manejo, si bien eran los que mas vocaliza-
ban. Ademds vio como los Angus eran los
més dominantes y los Hereford los menos.

En nuestro pais, RioL et al. (1988) com-
pararon el temperamento de las razas de
Lidia, Avilefia-Negra [bérica y Parda Alpina.
Segun estos autores las dos primeras razas
son las que muestran mayor actividad inves-
tigadora y presentan mds temor hacia el
hombre, mientras que las hembras pardas se
muestran indiferentes a la aparicion de obje-
tos nuevos y manifiestan una habituacién
total a la presencia del ser humano. Por su
parte, PALACIO (2000) comprobé que las res-
puestas frente a estimulos como la novedad
o el aislamiento social son de mayor intensi-
dad en la raza Pirenaica que en la raza Parda.

Cuando se ha estudiado el temperamento
de los cebuinos y sus cruces en relacién con
los bovinos, siempre se ha visto que los pri-
meros son mas dificiles de manejar en con-
diciones extensivas. No obstante, también
existen diferencias de temperamento entre
las razas (BURROW, 1997).

Algunas de las diferencias de tempera-
mento pueden estar ligadas a genes mende-
lianos como el de la hipertrofia muscular
(gen culdén). Los animales homocigotos
para el gen culén son mds temperamentales
que los homocigotos normales, siendo los
heterocigotos intermedios, con independen-
cia de la raza (HOLMES et al., 1972). Los
animales culones tienden a ser excitables e
incapaces de adoptar acciones de evasion
adaptativas. Por otra parte, estos animales
culones presentan una mayor susceptibili-
dad al estrés y con ello una mayor dificultad
para adaptarse a las condiciones de manejo
del rebafio (HOLMES et al., 1973).

Se ha comentado anteriormente que el
temperamento s heredable. Segiin BURROW
(1997), el promedio no ponderado de la
heredabilidad de caracteres temperamenta-
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les hallada en distintos experimentos fue de
0,36 y 0,23 para tests no restringidos y res-
tringidos, respectivamente. Sin embargo,
estas estimaciones tienden a ser mds altas en
animales jévenes, lo cual sugiere que la
experiencia de los animales afecta a su tem-
peramento, cuya variacién se reduce en los
animales més viejos.

Relacion entre temperamento y caracteres
economicos

Se ha visto que los bovinos cérnicos
déciles crecen mejor que los animales
inquietos, nerviosos, salvajes o agresivos
(TULLOH, 1961). Asimismo, FORDYCE et al.
(1985) comprobaron que los animales mds
pesados lograban la mejor puntuacién en
temperamento. Estos resultados sugeririan
que la seleccién por elevada tasa de creci-
miento mejoraria el comportamiento. Por su
parte, BLOCKYE y LADE (1974) comunicaron
que en terneros de carne el crecimiento esta-
ba relacionado con la puntuacién de domi-
nancia cuando el pasto era escaso y los ani-
males no recibian suplemento. Esta
correlacion no era significativa, en cambio,
cuando el pasto era abundante.

La calidad de la carne se ve influida por
el estrés. GRANDIN (1980) lleg6 a la conclu-
sién de que el estrés no inmediato (tal como
las luchas entre animales, el tiempo frio, el
ayuno y el transporte) que se produce entre
las 12-48 horas previas al sacrificio detrae
glucégeno muscular, dando como resultado
una carne que tiene un pH mas alto, es mas
oscura y seca (carnes DFD). El estrés agudo
que se produce inmediatamente antes del
sacrificio produce 4cido lactico al degradar
el glucdgeno. El resultado es una carne de
bajo pH, color claro y escasa capacidad de
retencién de agua, aunque probablemente es
mas tierna. Esta autora ha sugerido que los
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estresores psicoldgicos, tales como las pele-
as o cualquier tipo de excitacién pueden
tener peor efecto sobre la calidad de la carne
que los estresores fisicos, tales como el
ayuno o el tiempo frio.

La estructura empresarial de los matade-
ros actuales obliga a que a menudo los ani-
males tengan que ser transportados durante
un largo trayecto, lo cual unido a las eleva-
das velocidades de faenado conduciria a un
gran estrés presacrificio que podria redundar
negativamente en la calidad de la carne. A
este respecto, el descanso de los animales
durante el transporte o antes del sacrificio se
ha demostrado que tiene efectos beneficiosos
sobre la calidad de la carne (WYTHES et al.,
1988). Estos autores sugieren que los anima-
les mds temperamentales sufririan més y no
serian capaces de descansar tan eficazmente
como los animales dociles, si bien se carece
de estudios que contrasten esta hipotesis.

Por otra parte, se tienen datos de que el
temperamento tiene un efecto significativo
sobre la aparicién de magulladuras (FORDYCE
et al., 1988). En promedio, la diferencia en
magulladuras entre bovinos con las mayores
(peores) y las menores puntuaciones de
temperamento fueron equivalentes a 1,5 kg
de mermas por recortes por canal. Las
muestras de bovinos con los temperamentos
mds fuertes fueron menos tiernas en la prue-
ba de resistencia a la cizalla, si bien el tem-
peramento no estuvo correlacionado con el
pH o la longitud del sarcomero.

Los estudios de FRANC ef al. (1988) indi-
can que la actividad social generada tras
reagrupar terneros antes del sacrificio estd
relacionada con la incidencia de camne oscu-
ra. Los valores de reflectancia y capacidad
de retencién de agua estuvieron correlacio-
nados con el nimero de interacciones pasi-
vas (esto es, las veces en que un ternero es
atacado) y en menor medida con el nimero
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de interacciones activas (nimero de ataques
del toro). El estudio indic6 que la aparicidn
de carnes oscuras estaba causada principal-
mente por actividades que dejan exhaustos a
los animales, tales como la monta, comple-
mentadas por interacciones sociales causan-
tes de estrés.

Todos estos datos sugieren que el estrés
presacrificio tiene un efecto econémico sig-
nificativo sobre los caracteres de calidad de
la canal y de la carne. No obstante, se tiene
mucha menos informacién sobre el papel
que juegan las diferencias entre individuos
en su nivel de susceptibilidad al estrés y sus
efectos sobre dichos caracteres.

Ovinos criados en condiciones
extensivas

Desde hace tiempo se vienen percibiendo
problemas de bienestar (p.e. mortalidad de
los corderos, parasitismo intestinal) en el
ganado que se cria en régimen extensivo. Es
probable por ello que algunas razas se
hayan adaptado mejor a determinados siste-
mas de produccién mediante una combina-
cion de seleccidn natural y de seleccién arti-
ficial no formal, subjetiva. Para realizar
comparaciones entre razas o cruces se han
venido utilizando medidas indirectas o mds
bien brutas de adaptacién. Asti, se ha medido
la eficacia en la reproduccién, que es un
cardcter de importancia econémica por si
mismo y revela la ausencia de problemas
patoldgicos graves, la tasa de supervivencia,
que darian una medida absoluta de la adap-
tacion y se ha sugerido la evaluacion de los
cambios en condicién corporal (SivM et al.,
1996).

En muchos casos, las razas utilizadas en
los sistemas de produccién extensivos estan
bien adaptadas a ellos. Cuando se ha practi-

cado seleccion intrarraza (p.e. seleccion en
algunos rebanos de ovinos de las zonas altas
del Reino Unido y de otros paises), se han
dirigido los esfuerzos a caracteres de pro-
ductividad (prolificidad, crecimiento de los
corderos, tamaio adulto de la oveja). Esta
selecciéon se ha visto acompafiada por la
dependencia de la seleccion natural que ha
eliminado los animales no adaptados al
medio ambiente (SIMM et al., 1996).

Adaptacion fisica

La capacidad de almacenar grasa corpo-
ral se ha visto como un mecanismo de adap-
tacion a periodos de carencia de alimentos,
comunes en sistemas extensivos. A este res-
pecto se ha llevado a cabo un experimento
conjunto en el Scottish Agricultural College
y en el Roslin Institut para comprobar si era
posible seleccionar animales magros sin
comprometer su capacidad para sobreviviry
reproducirse en ambientes severos. Los
resultados preliminares apuntan a que no
existen efectos deletéreos de la reduccion de
grasa sobre la supervivencia o la reproduc-
ci6n, medidas éstas indirectas de bienestar.

Por otra parte, WEBSTER (1993) ha suge-
rido que la seleccion deberia incluir caracte-
res que aumentaran la tolerancia a las con-
secuencias a largo plazo de las restricciones
de alimento, y no sélo de energia, sino tam-
bién de nitrégeno, fésforo, cobre y selenio.
En este sentido WOOLLIAMS et al. (1986)
demostraron que los corderos de dos lineas
seleccionadas divergentemente segun su
concentractéon hemdtica de cobre diferian
sustancialmente en su mortalidad y resisten-
cia a las infecciones.

El vellén del animal constituye una adap-
tacion primaria a los ambientes severos. Las
ovejas escocesas de cara oscura (Scottish
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blackface) presentan unas fibras externas
largas que protegen las fibras finas del
vellon; estas caracteristicas presentan varia-
bilidad genética. Asimismo, en ovinos
Welsh Mountain se ha visto que los corderos
con lana densa tienen ventajas significativas
en relacion con los que presentan lana fina y
rizada, en particular cuando el tiempo es
malo (PURSER y KArRAM, 1967).

Se han demostrado también diferencias
entre razas y dentro de razas en su capaci-
dad para soportar el frio agudo por parte de
animales adultos y recién nacidos en ovejas
Blackface y Welsh Mountain (SLEE, 1986).
Este autor mostré asimismo que las razas de
las colinas fueron mas tolerantes al frio que
las razas de los valles, siendo la heredabili-
dad realizada de este caracter 0,36 (SLEE y
STOTT, 1986).

Adaptacion comportamental

La mayor parte de los estudios de com-
portamiento relevante para la produccion o
la adaptacién a sistemas extensivos se han
centrado en mostrar diferencias entre razas,
en vez de examinar la variacién genética
dentro de razas. Las diferencias entre razas,
no obstante, pueden ser Utiles para indicar
dreas potenciales de investigacion dentro de
razas.

Las razas se diferencian en su capacidad
de discriminar a sus jovenes a distancia a
partir de sefiales visuales o auditivas. En
todas, sin embargo, se necesitan sefales
olfatorias para establecer los lazos iniciales
con el cordero (LEVY y POINDRON, 1987). El
lamido (grooming) por el que la oveja
aprende a reconocer al cordero juega un
papel fundamental en su secado y estimulo
de bisqueda de la ubre. Se ha visto que las
razas de las colinas tienden a mostrar un
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comportamiento materno homogéneo, sien-
do en general buenas madres, mientras que
las razas criadas mds intensivamente mues-
tran un comportamiento materno mas hete-
rogéneo y una mayor propension a abando-
nar o rechazar a sus crias. En este contexto,
O’CONNOR et al. (1985) mostraron que un
comportamiento materno bien desarrollado
en la etapa perinatal permite disminuir la
mortalidad de los corderos, siendo por tanto
un componente importante de la productivi-
dad de la hembra.

Respecto al comportamiento en el pasto-
reo también se han demostrado diferencias
entre y dentro de razas. Se han demostrado
diferencias entre el tiempo de pastoreo de
seis razas (DUDZINSKI y ARNOLD, 1979), asi
como en la distancia recorrida por ovinos
Cheviot y Romney (CRESSWELL, 1960). Ade-
mas, la distancia entre los animales que pas-
tan oscilé entre 10s 4 m en Merinos y los 19
m de las razas de las colinas inglesas
(ARNOLD y DupzINsSKl, 1975). Los merinos
s6lo se dispersaban cuando la disponibili-
dad de hierba era muy baja (FRASER vy
BrooM, 1990). Ademads, cuando hay sufi-
ciente drea pastable y posibilidad de elec-
cion, las ovejas tienden a seleccionar la
dieta, tanto la especie vegetal como la plan-
ta y la parte de ésta (LYNCH et al., 1992). A
este respecto se ha visto que distintas razas
prefieren distintas especies vegetales, si
bien existen variaciones entre los individuos
de la misma raza.

Resistencia a enfermedades

Cuando existe variacién genética respec-
to a una enfermedad, la seleccién puede ser
una medida preventiva util. Se han demos-
trado diferencias en lo que toca a resistencia
(o susceptibilidad) a enfermedades entre
especies, razas y entre individuos de una
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misma raza. Las ovejas Scottish blackface
son mds resistentes al helminto Haemon-
chus contortus que las Dorset (ALTAIF y
DARGIE, 1978). Experimentos realizados en
Australia y Nueva Zelanda muestran que la
seleccién para resistencia a parasitos podria
ser exitosa dado que la heredabilidad del
recuento de huevos fecales estaria entre 0.2
y 0,4.

La seleccién para la resistencia a enfer-
medades puede suscitar preocupaciones éti-
cas dado que para evaluar la resistencia de
los animales habrifa que someterlos a infec-
cién o infestacién, a menos que éstas se die-
ran de forma involuntaria o bien habitual
durante el proceso de produccién (NICHO-
LAS, 1996). Si se supera esta limitacién, otro
aspecto importante serfa disponer de una
escala de resistencia continua o con suficien-
tes clases, puesto que la clasificacion de los
animales como resistentes o sensibles limita-
rfa la eficacia de la seleccidn al no poderse
evaluar las diferencias genéticas entre los
individuos. Como alternativa también podria
aplicarse algtin tipo de seleccién familiar.

Inclusion de caracteres temperamentales
y de bienestar en programas de mejora

Hemos visto que el temperamento es
moderadamente heredable, lo cual implica
que seria susceptible de seleccion. Sobre las
posibilidades de mejora por cruzamiento no
se tienen datos. La seleccién deberia hacer-
se sobre las puntuaciones obtenidas en uno
de los tests no restringidos en vacuno de
carne o sobre el comportamiento en el orde-
o en el vacuno lechero.

Lo ideal seria incluir el temperamento en
el objetivo global de mejora. Este plantea-
miento ha sido utilizado por FIMLAND
(1984), al incluir el temperamento en un

indice de seleccién por prueba de descen-
dencia en vacunos lecheros de Noruega. En
este indice, el temperamento se incluyé
como un indice objetivo pero su valor se
absorbi6 al utilizar la relacién entre tempe-
ramento y produccion lechera, ya que tnica-
mente se calcularon los valores mejorantes
para la produccién lechera. MANTYSAARI et
al. (1984) utilizaron un indice de seleccién
tradicional para mejorar los toros de IA en
Finlandia. La inclusién del temperamento
en el indice aumentaba la ganancia genética
entre un 5 y un 7% respecto a la seleccién
por produccién corregida por la grasa.
Recientemente, BOowMAN ef al. (1996) han
identificado siete caracteristicas (una de
ellas el temperamento) que afectan la pro-
duccién de los bovinos lecheros australia-
nos. El indice utilizado, sin embargo, no
incluia el valor de mejorar el temperamento
en la reduccién de la mano de obra y otros
costes o en la mejora del bienestar animal.

En el vacuno de carne, BURROW (1997)
opina que no seria posible construir un {ndi-
ce de seleccién convencional al desconocer-
se las relaciones entre temperamento y los
caracteres de produccién o bien, en los
casos en que se conocen las correlaciones,
al ser sus estimaciones inconsistentes o
poco fiables. La situacién se complica cuan-
do consideramos que algunas de las relacio-
nes entre temperamento y caracteres pro-
ductivos pueden ser dependientes del
sistema de produccién. A modo de ejemplo,
el temperamento tendria mayor efecto sobre
el crecimiento en sistemas de produccién
eXtensivos.

La mejora del temperamento podria
mejorar la rentabilidad de la produccién
bovina de carne reduciendo los costes de
produccién (mano de obra, reduccién de
lesiones, coste de las instalaciones de mane-
Jo, etc.), pero ello requeriria un analisis eco-
némico que por el momento no se ha reali-
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zado. Ademds existen problemas con los
actuales sistemas de valoracion del tempe-
ramento. La mayoria de los baremos son
subjetivos y no lineales, por lo cual se hace
necesario acordar un sistema de evaluacion
estdndar, como paso previo a la inclusién
del temperamento entre los objetivos de
seleccion formales. Aunque se han propues-
to diversas aproximaciones no dependientes
de la importancia econdmica relativa de los
caracteres, p.e. la ganancia genética deseada
(MukAr et al., 1989), para incluir estos
caracteres en el objetivo global de seleccién
debemos insistir en la necesidad de contar
con un sistema de valoracién del tempera-
mento estandarizado (;velocidad de huida
al salir de la manga de manejo?), asi como
de disponer de estimaciones precisas de las
relaciones entre el temperamento y otros
caracteres productivos y de adaptacién al
sistema de produccién.

A efectos de paliar los efectos negativos
de ]a seleccion intensa que se practica en el
vacuno lechero, se ha sugerido anteriormen-
te modificar el ambiente de forma que
aumento la cantidad de recursos disponibles
para el animal, bien por incrementar el apor-
te energético o por reducir el estrés ambien-
tal. Debemos tener en cuenta, no obstante,
que las posibilidades de cambiar el ambien-
te suelen ser costosas y limitadas. Una solu-
cién mejor seria redefinir el objetivo de
mejora de una forma mds amplia, es decir,
criar animales de larga vida econémica pro-
ductiva y reproductiva, a un nivel producti-
vo econdmico y sin que den signos de alte-
racion de su bienestar.

En el ganado ovino, para integrar la eva-
luacién del bienestar en el contexto global
de la produccidn ovina se ha sugerido recu-
rrir a la aproximacion coste : beneficio, dis-
cutida por WEBSTER (1994), que implica
evaluar cualquier coste en bienestar para el
animal, a la vez que los beneficios que
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representa para la sociedad. No obstante, la
introduccion de los caracteres relacionados
con la adaptacién y el bienestar en un obje-
tivo global de seleccién, al igual que en
otras especies rumiantes, padece el inconve-
niente de la escasez de pardmetros genéticos
relevantes, es decir, de estimaciones de
heredabilidades de estos nuevos caracteres
y las asociaciones de los mismos entre si y
con otros caracteres conocidos. Por otra
parte, al contemplar el objetivo global de
mejora habria que tener en cuenta las rela-
ciones de la resistencia a las enfermedades
con otros caracteres de produccién y tam-
bién con la resistencia / susceptibilidad a
otros agentes patdgenos. El peso que deberi-
an tener estos caracteres de resistencia es
dificil de evaluar, pero dependeria del grado
de parasitismo en el ambiente de produc-
cién y del coste de oportunidad de realizar
medidas de control alternativas (Smm et al.,
1996).

Comentario final

En relacién con los caracteres producti-
vos, l]a mejora del comportamiento y bienes-
tar ha tenido una lenta andadura, que inclu-
so en muchos casos ni siquiera ha
comenzado. Estos caracteres se han mostra-
do complejos, con una arquitectura genética
poco conocida (aunque presumiblemente
compleja), esquivos por el momento a una
evaluacidn fenotipica univoca y facilmente
transferible a distintos ambientes de produc-
cion y, finalmente, de dificil evaluacién
econdémica. A pesar de ello, va creciendo en
los paises mds avanzados la demanda de
productos obtenidos mediante una produc-
cidén animal cada vez mds respetuosa con el
bienestar de los animales. Por ello, es de
esperar que cobre una importancia creciente
la investigacién de los aspectos genéticos
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del bienestar y el estrés y sus relaciones con
otros caracteres de produccion y de calidad
de los productos, sobre todo cuando ya se ha
resuelto la vertiente cuantitativa de la pro-
duccidn en los paises de nuestro entorno.
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RESUMEN

El articulo realiza una presentacidn de los principales aspectos epidemioldgicos de
las enfermedades de los animales de abasto y de sus implicaciones en el disefio de
medidas de lucha frente a ellas. El cardcter multifactorial de la mayoria de las enferme-
dades actuales, hace que el Ifmite entre la salud y la enfermedad esté poco definido,
dependiendo aquellas de un débil equilibrio entre tres elementos fundamentales, el hos-
pedador, el agente patégeno y el medio. Por ello es importante conocer que factores de
cada uno de esos tres elementos intervienen en la presentacién de una enfermedad para.
una vez tdentificados. poder actuar en su control mediante las diferentes estrategias de
medicina preventiva. El trabajo realiza igualmente una revision de los estudios epide-
mioldgicos de tipo observacional. principal herramienta epidemioldgica para realizar la
identificacién de aquellos factores de riesgo de enfermedad.

Palabras clave: Salud, Enfermedad. Epidemiologia, Medicina preventiva.

SUMMARY
ECOPATHOLOGY OF ANIMAL DISEASES

This document presents the most important epidemiological components of the
animal diseases and their role in the design of control strategies. The multifactorial cha-
racter of the diseases makes difficult to define the limit between health and disease. both
of them are depending on the balance of three elements, animal. pathogen and environ-
ment. This means it is important to know the factors of every one of the three elements
that are associated to disease presentation. and according to this. it wili be possible to
design the different preventive medicine strategies to control it. The paper also presents
the observational epidemiological studies as the most important epidemiological tool to
use in the identification of that risk factors associated to disease presentation.

Key words: Health; Disease, Epidemiology. Preventive medicine.

LLa salud y la enfermedad en las dad y devolver el estado de salud cuando

poblaciones aquella se presenta, y por otro de la capaci-

dad de prevenir y evitar la aparicion de la

Los estados de salud de las poblaciones enfermedad cuando esta no estd presente, si

dependen de dos hechos fundamentales, por ~ bien este dltimo resulta mas complejo que el
un lado ser capaces de eliminar la enferme- primero en muchas ocasiones.
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Las estrategias de actuacién para preve-
nir o controlar la enfermedad pueden instau-
rarse a nivel individual. implica identificar
aquellos individuos con un alto riesgo de
enfermedad. o a nivel colectivo, que supone
aplicar las medidas en toda la poblacién evi-
tando la tarea de identificar los individuos
que realmente estdn expuestos a riesgos.

Actuar frente a las enfermedades implica
plantear una serie de actuaciones que tien-
den a promover el mantenimiento del estado
de salud o su recuperacion cuando se ha per-
dido, por tanto es necesario conocer previa-
mente que se entiende por estado de salud.

Salud- (concepto de la Organizacion
Mundial de ]Ja Salud - OMYS), Estado com-
pleto de bienestar fisico. mental y social y
no s6lo ausencia de afecciones o enferme-
dades.

Este concepto que posee una clara orien-
tacién hacia la especie humana, tiende a ser
considerado también cada vez con mds fre-
cuencia en el mundo de la produccién ani-
mal, en la que ya no solo se persigue la
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ausencia de enfermedad, sino también la
existencia de un bienestar o falta de sufri-
miento por parte del individuo y de la colec-
tividad.

Por otro lado es importante tener en
cuenta que el estado de salud es dindmico y
por tanto condicionado por el tiempo, con
un rango de variacién amplio, ya que puede
variar desde el optimo de salud hasta la
ausencia total de la misma (muerte) quedan-
do entre medio un espacio neutro donde es
dificil distinguir lo normal de lo patoldgico.
figura 1.

En funcién de esta idea, se define la salud en
un concepto mas amplio como: “el logro del mds
alto nivel de bienestar fisico, mental y social y de
capacidad de funcionamiento que permitan los

Jactores sociales en que vive inmerso el individuo

vla colectividad”.

Determinantes de salud: cuatro elemen-
tos son los determinantes clave del estado
de salud, el medio ambiente, la forma de
vida, la biologia del ser vivo y los sistemas
sanitarios puestos en marcha, figura 2.

Muerte

Optimo de salud

Perdida de salud

!

Salud positiva

ona Neutrg

Figura 1. Equilibrio Salud- Enfermedad
Figure 1. Health - Disease equilibrium
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Figura 2. Determinantes de los que depende el estado de salud
Figure 2. Factors affecting the health status

Sobre estos cuatro elementos es posible
actuar para luchar (mediante prevencién o
control) frente a la enfermedad, por lo que
la actuacion sobre estos resultard la clave a
partir de este momento para lograr un buen
estado de salud, algo de lo que se encargard
basicamente la medicina preventiva.

El hecho de que la salud dependa de
todos esos elementos, hace que, al igual que
aquella, la enfermedad sea un concepto
dindmico en el tiempo en funcién de la
intervencion de cada uno de esos elementos.

Enfermedad- Proceso definible desde una
perspectiva médica en términos de patofisio-
logia y patologia. Circunstancia que exige
una alteracion de alguna funcién corporal
del animal. Supone la presentacion de sinto-
mas y lesiones o bien, la disminucién de la
productividad del animal.

Pardmetros que definen el estado de salud
o el riesgo de enfermedad en la poblacidn:

*» Tasas de mortalidad/morbilidad.

* Esperanza de vida.

+ indice de supervivencia.
* Riesgo relativo/Odds ratio.
* Riesgo atribuible a la poblacién.

La enfermedad y el modelo de iceberg:
La identificacién de una parte de la pobla-
cién que presenta la enfermedad de forma
detectable, no significa que sean solo esos
los animales que van a presentarla, ya que
existird otra parte muy importante de la
poblacién que estd infectada y no manifies-
ta clinicamente la enfermedad en el momen-
to en que se estd valorando, o incluso en
muchos casos, no llegara a ser detectable en
ninglin momento pero en cambio, si que
estard actuando como fuente de agente para
los animales sanos. Eso explica que las
enfermedades de naturaleza infecciosa
sigan un modelo de “iceberg” en el que la
parte de poblacion que sufre una infeccién
inaparente es tan importante o mas que
aquella parte que manifiesta la enfermedad,
y por tanto, la actuacion no solo se debera
limitar a estos segundos, sino que también
deberia incluir a los primeros, figura 3.

/\ I[mfeccidm aparemte

Infeccién inaparente

Figura 3. Modelo Iceberg de la enfermedad
Figure 3. Iceberg disease model



C. ORTEGA RODRIGUEZ

Infeccion- Entrada y desarrollo o multi-
plicacién de un microorganismo en el ani-
mal hospedador.

De lo visto hasta el momento se deduce
que las poblaciones animales estdn expues-
tas a permanentes riesgos potenciales de
infeccién y enfermedad, ya sea directamen-
te por la intervencion de agentes patdgenos,
o indirectamente por la accién de factores
predisponentes.

Determinantes del estado de salud o
enfermedad

Las caracteristicas de las enfermedades
actuales, de naturaleza multifactorial en su
gran mayoria, hacen que en la presentacion
de las mismas deban considerarse diversos
aspectos ademas del propio agente patdge-
no, aspectos o elementos que de algtin modo
determinan la aparicién de una enfermedad
en una poblacién animal. Estos elementos
pueden agruparse como:

* Primarios- su presencia produce un
efecto directo y de gran intensidad en la pre-
sentacion de la enfermedad.

e Secundarios- predisponen o facilitan en
mayor o menor grado la aparicién de la
enfermedad.

¢ Tanto unos como otros, se estudian en
funcién de cual es su origen, lo que permite
hablar de tres grandes grupos de factores:

Constitutivos de la poblacién

Especie- En funcién de receptores de
especie para los agentes patégenos.

Raza- Mayor incidencia en razas puras
que en cruces.
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Sexo- Segun determinantes hormonales,
sociales y genéticos.

Edad- Ausencia de inmunidad en jévenes.

Caracteristicas genéticas de los anima-
les que hacen mds resistentes a la enferme-
dad a determinados grupos de poblacion de
forma natural.

Tipo de poblacion- Cuando se trata de
colectividades. Determina los posibles con-
tactos entre animales de diferentes pobla-
ciones.

Constitutivos del agente patégeno (figura 4)

Infecciosidad- Capacidad de un agente
patégeno de penetrar, multiplicarse y trans-
mitirse en el organismo de un animal.

Infeccion inaparente- Presencia de una
infeccién en un hospedador sin que existan
manifestaciones clinicas de enfermedad
(opcién “a” en el gréafico).

Infeccion aparente- Presencia de una
infeccién en un hospedador observiandose
ademds manifestaciones clinicas de la
enfermedad. Dentro de esta pueden existir
diferentes grados: moderada (opcién “b” en
el gréafico), grave (opcién “c” en el grifico)
y fatal (opcién “d” en el gréfico).

Virulencia- Capacidad de un agente pato-
geno (exclusivamente microorganismos)
para multiplicarse en el organismo de un
animal y producir enfermedad desde el
punto de vista cuantitativo, equivale a:

C+D / B+C+D

Patogenicidad- Capacidad de un agente
patégeno para multiplicarse en el organismo
de un animal y producir la enfermedad desde
el punto de vista cualitativo, equivale a:

B+C+D / A+B+C+D
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INFECCION

A B

moderada

aparentd

grave fatal

C D

Figura 4. Elementos de la enfermedad constitutivos del agente
Figure 4. Agent disease constitutive elements

Poder inmunégeno- Capacidad del agen-
te para producir una respuesta defensiva
(inmune generdlmente) en el hospedador.

Inmunidad- Estado de resistencia asocia-
do a la presencia de una respuesta defensiva
frente a los agentes patégenos y que estd
mediada por células (celular) o por molécu-
las orgdnicas del tipo de anticuerpos o inter-
ferones (humoral). En general, cuando se
alcanza la inmunidad en el 70-80% de los
individuos de una poblacién la infeccién no
se transmite a niveles en los que pueda man-
tenerse la enfermedad en forma epidémica.

Constitutivos del medio ambiente

Abidticos

Localizacion- En funcién de vegetacion,
ruido, orografia, geologia. ..
Clima- Existen el macroclima y e] micro-

clima (este es fundamental en animales de
explotacion intensiva, desempefiando un

papel de mayor importancia que el macro-
clima).

Alojamiento- Estructura de los suelos,
ventanas. ..

Dieta- Influencia de las carencias alimen-
ticias tanto en calidad como en cantidad.

Manejo- Tipo de produccién, densidad
de animales.

Estrés- Es la suma de reacciones bioldgi-
cas frente a estimulos fisicos o emocionales
que tienden a alterar la homeostasis. El prin-
cipal componente de las situaciones de estrés
es la liberacién de “cortisol” que actia como
inhibidor de los mecanismos defensivos del
animal.

Bidticos

Fauna- Animales como posibles transmi-
sores de la enfermedad.
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Flora- Plantas que como elementos
constitutivos de la alimentacién o del entor-
no en el que viven los animales pueden
transmitir la infeccidn o introducir esta en
una poblacién exenta.

Interaccion entre los determinantes
de salud y enfermedad

La interaccién de los elementos incluidos
en los tres grupos dard lugar a la “cadena
epidemioldgica de la enfermedad” (figura
S) en la que se pone de manifiesto que, en
condiciones normales en que existe ausen-
cia de un patégeno perturbador, se establece
un equilibrio entre el ser vivo y el medio
que origina la salud. Cuando por algin
motivo se introduce el patégeno perturba-
dor, ese equilibrio se rompe dando lugar a la
enfermedad. En produccion intensiva, el
componente medio externo se desglosa en
varios elementos, lo que hace que esa cade-
na epidemioldgica triangular se transforme
en un modelo de equilibrio salud — enferme-
dad con diversos factores, lo que se conoce
como el “modelo hexagonal de enferme-
dad”.
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En ocasiones ese elemento perturbador
Nno es un sino varios cuyo control simultaneo
resulta complejo o imposible, razon por la
cual es necesario que en produccién intensi-
va (donde este tipo de procesos es mds fre-
cuente) el veterinario deba interesarse mas
por orientar su trabajo hacia la identificacién
de posibles factores relacionados con la
enfermedad para poder prevenirlos antes de
que lleguen a actuar. Por tanto, el estudio la
enfermedad descompuesta en esos factores y
su interaccion constituye la base de la deno-
minada ecopatologia de la enfermedad.

Por tanto, la ecopatologia se centra en el
estudio de las patologias de tipo multifacto-
rial en las que intervendran diversos grupos
de elementos como factores implicados, con
mayor o menor intensidad, en la presenta-
cioén de la enfermedad. Trata por tanto de
explicar la enfermedad como un sistema de
causas y factores asociados organizados e
interdependientes. Estas enfermedades de
tipo multifactorial se caracterizan por:

* Son patologias de grupo.

e La sintomatologia y lesiones, en caso
de existir son muy variables.

Selr VINO <

» medio extemo

elemento perturbador

Figura 5. Cadena epidemiolégica de la enfermedad
Figure 5. Disease epidemiological chain



* Los casos de enfermedad son muchos
pero las muertes son escasas.

» Suelen intervenir agentes sapréfios o
comensales (no suelen ser patégenos prima-
1ios).

* Persisten largos periodos de tiempo.

» La manifestacién mds importante es la
pérdida de productividad.

* La reproduccion experimental es dificil
o imposible.

Aplicacion de la ecopatologia en
produccion intensiva

De manera general puede definirse la
“produccion intensiva” como un “grupo de
animales” que el “hombre” mantiene déan-
doles “alimento” y “‘alojamiento”, realizan-
do sobre ellos un “manejo” adecuado con el

anim

microbismo
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fin de lograr una rentabilidad de los mis-
mos (produccioén).

Si a ese conjunto de variables que deter-
minan la productividad de una poblacién
animal le afnadimos la existencia de agentes
causantes de procesos patolégicos, “micro-
bismo”, podemos completar lo que se cono-
ce como el modelo hexagonal que explica
los estados de salud — enfermedad de una
explotacidn intensiva.

Todas esas variables del modelo estdn
interrelacionadas entre si, de manera que
existe un equilibrio. Si en algtin momento se
produce una alteracién en uno de los vérti-
ces del modelo (lo que se deberd a modifi-
caciones de alguno de aquellos elementos
de la enfermedad: constitutivos del hospe-
dador, del agente o del medio) se produce
un desequilibrio en el modelo que hace que
el sistema de produccién intensiva deje de
ser rentable (figura 6).

al

manejo \\

hombre

Figura 6. Modelo hexagonal de la enfermedad
Figure 6. Disease hexagonal model
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Desde el punto de vista econdmico, a
estas seis variables deberian afiadirse dos
mas resultantes de la interaccién entre las
anteriores, la obtencién de “los objetivos
técnico-economicos” y el “estado sanitario
de la poblacion™.

Animal

Considerado en cada caso como un ente
individual por un lado y como poblacién
conjunta por otro (ya que debe existir una
homogeneidad entre individuos de una
poblacién para un mismo sistema de cria).
En la actualidad en esta variable del modelo
desempeiia un papel primordial la constitu-
cién genética de los animales y en funcién
de ella, la posibilidad de que exista una
resistencia natural a la enfermedad. De all{
que la seleccidn genética sea, cada vez mds,
un componente importante en los programas
de prevencién de algunas enfermedades.

Alojamiento

Importantes en este sentido son el propio
concepto del alojamiento atendiendo al tipo
de produccién (intensivo o extensivo) ya
que determinard en si mismo el concepto de
superficie a utilizar. [gualmente importante
serd aspectos como el tipo de suelos, el
ambiente creado en el interior de la explota-
cién o el equipamiento disponible atendien-
do al tipo de produccidn al que los animales
se destinan.

Alimentacion

Esta debe ser considerada desde el punto
de vista “cualitativo”, lo que lleva consigo
una seleccién en cuanto a los componentes
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y materias primas de las que procede, su
composicién y digestibilidad, la existencia
de un equilibrio en la racién suministrada o
la calidad sanitaria del propio alimento y del
agua aportada, y desde el punto de vista
“cuantitativa” la cantidad aportada debe ser
la adecuada.

Manejo

Apoyado fundamentalmente en el trato a
los animales cuando se manipulan o la cali-
dad sanitaria de la explotacion y que depen-
derd de las medidas de tipo preventivo y de
lucha frente a enfermedades instauradas que
se lleguen a aplicar.

Hombre

Resulta fundamental la actitud y aptitud
del ganadero, lo que vendra dado por su
profestonalidad en el comportamiento espe-
cifico en la explotacién en funcién de los
objetivos marcados para la misma.

Microbismo

Los agentes microbianos que se presen-
tan en una poblacién animal sometida a un
sistema de produccién intensiva no tienen
por que ser “patdgenos primarios o per se’’,
es decir agentes que por si mismos causan
enfermedad, ya que en muchas ocasiones
los agentes implicados en los procesos mul-
tifactoriales son los denominados “patdge-
nos secundarios” es decir, agentes que por
Si mismos no son patégenos y que ademds
su presencia es frecuente en Jos sistemas de
produccién intensiva. Estos agentes se
transforman en patégenos ante la interven-
cioén de otros factores predisponentes que
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dardn lugar a situaciones de estrés. Dentro
de los patdgenos secundarios deben consi-
derarse:

e Saprofitos- agentes que habitualmente
se encuentran en el medio en condiciones
normales sin producir enfermedad.

* Comensales- agentes habituales del
organismo de los animales que no causan
enfermedad en condiciones normales.

Actuaciones frente a la enfermedad

Medicina Preventiva- Arte o ciencia de
organizar y dirigir los esfuerzos colectivos
para la defensa, promocion y restauracion
de la salud en la poblacién.

Ciencia que estudia las medidas destina-
das a prevenir la aparicién de enfermedad.
Se apoya en la aplicaci6n de técnicas dirigi-
das a promover y mantener la salud y el bien
estar de las poblaciones (American College
of Preventive Medecine).

Fomento de la salud
Prevencién de enfermedad

Actuacion en
Hospedador

Actuacion en
Hospedador

Restauracion de la salud

Actuacién en

Ecopatologia de las enfermedades animales

Hoy en dia este concepto incluye aspec-
tos preventivos propiamente y aspectos
curativos, siendo muy complicado separar
unos de otros, al primero se dedicard la
medicina preventiva estricta y al segundo la
medicina curativa, por tanto la situacién serd
la que se observa en la figura 7.

Las diferencias mas importantes entre lo
que serian las medidas curativas y las pre-
ventivas son que la primera reduce solo la
“prevalencia de enfermedad (casos totales
que existen)”, mientras que la segunda redu-
ce tanto la “prevalencia como la incidencia
(aparicion de nuevos casos en el tiempo)”.
No obstante, como en sanidad animal intere-
sa trabajar con el concepto mds amplio de
medicina preventiva, consideraremos dentro
de esta tanto la prevencion como la curacion.

En medicina preventiva es frecuente que
se de la paradoja de que al aplicar una serie
de estrategias frente a la enfermedad que
aportan grandes ventajas sanitarias sobre la
poblacidn, estamos ofreciendo poco a cada
individuo independiente que forma parte de
aquella poblacién.

Actuacion en
Ambiente

Medicina
Preventiva
Medicina
Preventiva
Global
Medicina
Teraped(tica

Agente

Figura 7. Elementos de la medicina preventiva
Figure 7. Elements of the preventive medicine
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Otro aspecto importante en medicina pre-
ventiva es la consideracién de las implica-
ciones que la enfermedad o la lucha frente a
ella tienen en salud publica, implicaciones
cada vez con mayor repercusion social tanto
desde la perspectiva de la prevencion, ya sea
por la manipulacién genética o por la utiliza-
cién de productos de inmunizacion, como
desde la perspectiva curativa, particularmen-
te por el uso de antibiéticos.

Salud Publica- Acciones organizadas a
nivel social para prevenir y mejorar la salud
de una poblacién. Arte o ciencia que se ocupa
de prevenir las enfermedades, prolongar la
vida y promover la salud fisica a través de
esfuerzos sociales orientados a la mejora del
medio ambiente, el control de las infecciones
de la comunidad, la educacién en aspectos
higiénico-sanitarios, la organizacién de los
servicios médicos para la rapida deteccion y
el tratamiento preventivo de las enfermedades
y el desarrollo de la maquinaria social que
asegure a cada individuo de la comunidad un
modo de vida adecuado para el mantenimien-
to de su salud (C.E.A. Winslow, 1920).

Bases de la medicina preventiva

En Medicina Preventiva general se defi-
nen tres niveles de actuacion:

* Primario- Actuacion para reducir la
aparicion de nuevos casos. Supone actuar
sobre la incidencia de enfermedad y su
ambito de actuacidn son las poblaciones
susceptibles. Se apoya en el control del
medio y la accién sobre el hospedador, bien
mediante seleccion genética o bien median-
te la inmunizacién y la educacién sanitaria.

o Secundario- Actuacién para cortar la
evolucién de la enfermedad. Actiia sobre
la prevalencia de enfermedad. Supone la
identificacién precoz de casos.
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 Terciario~ Actuacidn para reducir los
efectos de la enfermedad en ]a poblacion
tratando de minimizar la gravedad de los
efectos. Se apoya en la aplicacion de aspec-
tos curativos (tratamientos). En ocasiones
se limita a evitar los efectos de la enferme-
dad o reducirlos al minimo posible, mien-
tras que en otras ocasiones ademds de limi-
tar esos efectos trata de regenerar el estado
de salud perdido.

Estos tres niveles de actuacién buscan:
e [nactivar o destruir el agente etioldgico.

* Romper la cadena epidemioldgica de
transmision de la enfermedad.

e Aumentar la resistencia del hospedador.
En este sentido cabe destacar la actuacidn a
dos niveles diferentes:

— Seleccién de poblaciones animales
resistentes, basicamente mediante
actuaciones de tipo genético.

— Mejorar la capacidad de defensa de
los individuos, lo que se apoya en
actuaciones de inmunizacion.

Segin se haga mds hincapi€é en uno u
otro, las estrategias de actuacién de la medi-
cina preventiva seran diferentes: control,
prevencion, erradicacion o eliminacion.

Algunos elementos clave en la medicina
preventiva

Los mecanismos bdsicos de medicina
preventiva utilizados son el control, la pre-
vencién, la eliminacion y la erradicacion, si
bien entre ellos “no™ existe un limite preciso
por lo que a veces se superponen uno con
otro.

e Control: Consiste en mantener la enfer-
medad a unos niveles econémicamente acep-
tables. Para ello es necesario reducir la mor-
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bilidad y mortalidad de la enfermedad hasta
alcanzar unos niveles suficientemente bajos
con los que posteriormente pueda plantearse
otro tipo de actuacién. Esta estrategia de
medicina preventiva estd a caballo entre la
prevencién y la erradicacion y suele incluir
aspectos de ambos. Las medidas de control
de la enfermedad se agrupardn en:

— Medidas frente al foco - son medidas
de emergencia que actdan directa-
mente en el foco de enfermedad para
evitar la propagacion a otros hospe-
dadores susceptibles o zonas proxi-
mas. Son medidas de aplicacién
inmediata en un grupo de la pobla-
cioén de un drea localizada (foco) y
estan encaminadas a obtener resulta-
dos inmediatos en ese grupo. Suelen
ser la base de la campaiia de control
y exigen muchos recursos.

— Medidas permanentes- son medidas
de aplicacién sistemdtica y durante
largos periodos de tiempo en toda la
poblacién (no solo en el foco). En
este grupo se incluirdn bdsicamente
las medidas aplicadas al hospedador,
aspectos genéticos o de inmuniza-
cion.

* Erradicacion: Desaparicidon total de
una enfermedad o de una infeccion de una
zona y en un plazo de tiempo definido. En
aquellos casos en que se pretende solo
lograr hacer desaparecer la enfermedad no
se hace necesario eliminar el agente (la
infeccidn, si bien es aconsejable), sino redu-
cirlo hasta un nivel en que su transmisién no
sea posible. En los casos en que se pretende
hacer desaparecer la infeccidn si es necesa-
ria la total eliminacién del agente.

Una vez iniciada y lograda la erradica-
cién, se deben aplicar medidas que eviten su
reaparicion (de la enfermedad o de la infec-
cién), luego una vez que se ha terminado la
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enfermedad debe darse por finalizada la
estrategia de erradicacion y a partir de ese
momento debe instaurarse un programa de
seguimiento epidemiolégico de la poblacién.

(Cudndo puede decirse que una enferme-
dad se ha erradicado?, cuando se cumple:

— Se ha establecido claramente el “ulti-
mo caso’.

~ Se han eliminado las vias de disemi-
nacién internas

— Se han establecido barreras para evi-
tar la entrada de la enfermedad desde
el exterior.

En ocasiones conviene diferenciar entre
erradicacion y eliminacion, siendo la primera
el proceso por el cual se ha cortado totalmen-
te la posibilidad de transmisién de la enfer-
medad en un drea y por tanto las medidas
aplicadas ya pueden suspenderse, mientras
que la eliminacién supone que la enfermedad
ha desaparecido de un drea pero la posibili-
dad de transmision persiste, por lo que las
medidas de lucha no pueden suspenderse.

* Prevencion: Medidas que se establecen
para evitar que aparezca la enfermedad
en una zona donde no existia previamente o en
la que la enfermedad ha sido erradicada. Se
puede aplicar tanto con cardcter “indivi-
dual” como “poblacional”. La prevencién
puede realizarse a tres niveles diferentes
(que definen globalmente los tres tipos de
medicina preventiva basica) dependiendo
del periodo evolutivo de Ja enfermedad en
que se aplica, ello exige conocer la historia
natural de Ja misma, y de los elementos que
estan implicados en el proceso:

— Primaria- la aplicacién de medidas
para control de la causa y de los facto-
res de riesgo “antes” de que aparezca
la infeccion (autentica prevencién).
En general son medidas inespecificas
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por no actuar directamente contra un
agente en concreto (en ocasiones
puede incluir medidas mas especificas
una vez identificados elementos de
riesgo propios del agente). Esta pre-
vencién contempla medidas de protec-
cién de la salud basadas en actuacio-
nes medioambientales que permitan
controlar los factores de riesgo o basa-
das en la actuacién en los individuos,
lo que supone realizar una seleccidn
genética o conferir protecciéon (inmu-
nizacién, quimioprofilaxis).

— Secundaria- la apoyada en la aplica-
cién de técnicas de diagndstico que
permitan la deteccion de casos de
infeccion cuando esta ya estd instaura-
da y antes de que llegue a manifestar-
se clinicamente. Aplica generalmente
técnicas de cribado que identifican la
probabilidad de presentar la enferme-
dad en funcidn de que exista el agente
o los factores de riesgo.

— Terciaria- apoyada en medidas que
permitan reducir las manifestaciones
clinicas y las pérdidas en productivi-
dad o la muerte como situacion

Diagnéstico

il

DESINFECCION INMUNIDAD PASIVA
DESINSECTACION QUIMIOPROFILAXIS
IDENTIFICAR LAS FUENTES DESPARASITACION

AISLAMIENTO/CUARENTENA
DESINFECCION
TRATAMIENTO PRECOZ

Uente dé ™ \——Mecanismos

I
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extrema. Se trata de evitar, ante una
eventual entrada o aparicién de la
enfermedad, los efectos una vez que
la enfermedad que podria llegar a
originar (tratamientos con caracter
preventivo).

La eleccion de la forma de actuar, depen-
dera en cada caso concreto de la situacion
de Ja explotacion, figura 8.

La necesidad de instaurar estrategias de
control o de erradicacién suponen que se ha
producido previamente un fallo en las estra-
tegias de prevencion (si es que estas han
existido). Por otro lado, hay que considerar
que las estrategias de control no tienen la
urgencia de las estrategias de erradicacion,
puesto que en el contro] siempre quedard un
remanente de la infeccién, mientras que en
la erradicacién no debe quedar.

Finalmente hay que indicar, que en la ins-
tauracion de estrategias de medicina preven-
tiva para luchar frente a la enfermedad, tanto
prevencién como control, existird un impor-
tante factor limitante para su aplicacién, es
el “coste econdmico” de las mismas.

~

—— T10Spedad0

SELECCION GENETICA
INMUNIDAD ACTIVA

DESRATIZACION
OBSTACULOS A RESERVORIOS

Figura 8. Posibilidades de actuacién en medicina preventiva
Figure 8. Possibilities of performance in preventive medicine
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Genotipo y fenotipo en la presentacion
de enfermedad; algunos ejemplos

En el ambito de las enfermedades, tanto
infecciosas como no infecciosas, las dife-
rencias genéticas con respecto a la presenta-
cion de las mismas, puede heredarse de 3
formas diferentes:

e Ligado al sexo- se produce cuando el
fragmento de DNA que es responsable de la
enfermedad. se localiza en uno de los cro-
mosomas, X o Y. Ejemplo de esta enferme-
dad es la hemofilia canina A'y B. que esta
asociada al cromosoma X, heredandose de
forma recesiva y predominando su presenta-
cién en Jos machos.

* Limitada por el sexo- se produce cuan-
do el DNA responsable del proceso no se
encuentra en [os cromosomas sexuales pero
la enfermedad solo se manifiesta en un
sexo. Ejemplo es la criptorquidia canina.

 Influida por el sexo- en este caso la
expresion de un cardcter genético es menor
en un sexo que en el otro, razén que hace
que exista un mayor nimero de casos en ese
sexo. Ejemplo son los melanomas o fibro-
mas faringeos en perro.

Cuando las enfermedades estan influidas
por el sexo se debe considerar el papel
genético en su presentacién, ya que en su
gran mayoria esas enfermedades se deben a
diferencias anatémicas y fisiolégicas entre
los sexos, diferencias que vienen codifica-
das genéticamente. Asi, enfermedades como
la fiebre vitularia, la mamitis. la metritis o el
cancer de glandulas mamarias son claras
evidencias de ello.

Lo mismo que ocurre con el sexo podria
decirse de la raza, ya que las diferencias en
la informacion genética entre razas, pueden
ser elementos condicionantes de la aparicién
de una determinada enfermedad. tanto en el
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caso de enfermedades no infecciosas como
infecciosas. Algunos ejemplos del primer
tipo de enfermedades son el osteosarcoma
en la raza canina gran danés o los tumores de
piel en la raza boxer. Ejemplo de enferme-
dad infecciosa serfa el Scrapie ovino, varia-
ble en funcién del papel del gen PrP en las
diferentes razas.

En algunas ocasiones, existen enferme-
dades que parecen ligadas a la herencia
genética pero que realmente no son asi, sino
que son la consecuencia directa de la
influencia del medio externo o del entorno
en que se realiza la produccion de esos ani-
males. Un ejemplo claro es la mayor morta-
lidad entre los machos bovinos de razas
lecheras, en los que si bien parece que esa
mayor mortalidad estd ligada al sexo de
forma genética, realmente es una conse-
cuencia del manejo, ya que a los machos de
estas especies de produccidn lechera no se
les presta la atencién que se presta a las
hembras, al ser este el grupo productivo,
son estas las mas cuidadas.

A pesar del papel claro en muchas oca-
siones del componente genético o del com-
ponente ambiental, cada vez parece mds
evidente que son muy pocas las enfermeda-
des determinadas solo por uno o por el otro,
siendo lo mds frecuente que la constitucion
final de un ser vivo, y por tanto la suscepti-
bilidad a las enfermedades, sea consecuen-
cia de la seleccion realizada por el medio
externo sobre Ja informacion genética que
ha recibido de sus progenitores, de manera
que la interaccién entre medio externo y
genotipo es permanente. Ejemplos claros de
esta situacidn son la mamitis bovina, en la
que existe predisposicién genética en algu-
nas razas pero que acaban siendo determi-
nadas por la influencia del manejo de los
animales.
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La informacidn genética no solo codifica-
a4 la susceptibilidad a una enfermedad, ya
que en determinadas ocasiones, lo que deter-
mina es la resistencia a esas enfermedades,
hecho que resulta muy Gtil para trabajar en la
prevencion de las mismas mediante la selec-
cion genética. Asi, la rinitis atrdfica, enfer-
medad con un importante componente here-
ditario en algunos casos, puede evitarse
mediante la seleccion de los machos y hem-
bras reproductores.

También la existencia de inmunidad inna-
ta (no especifica de una enfermedad) es, en
la mayoria de los casos, de origen genético,
determinando en esas situaciones la resisten-
cia natural a las enfermedades. Ejemplo de
esta situacion es la resistencia del conejo
europeo en Australia a la mmixomatosis. No
obstante, también en la presentacidn de esta
inmunidad innata existird una mayor o
menor influencia de condiciones ambienta-
les, manejo, clima, etc, que hacen que la
expresion de esa respuesta defensiva sea
mayor 0 menor.

En conclusion, aunque en muchas enfer-
medades la susceptibilidad o la resistencia a
las mismas, tienen un componente genético
importante, serd la expresion de este en rela-
c16n con el medio externo, el que determine
que finalmente los hospedadores sean mds
sensibles o resistentes s la enfermedad.

Estudios y modelos epidemioldgicos;
método de identificacion de riesgo de
enfermedad

El caracter multifactorial de la mayoria
de las enfermedades actuales hace necesario
disponer de algunas herramientas que per-
mitan la identificacién de cuales son esos
factores que condicionan la presentacion de
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una enfermedad y ademds determinar el
papel que desempefian en la misma (como
la incrementan o como la disminuyen en
caso de que su papel sea la proteccion). La
obtencién de esa informacién permitird
disenar un modelo tedrico de enfermedad
que la desglosard en sus componentes (fac-
tores), tanto los propios del agente como los
dependientes del hospedador o del medio.

La epidemiologia cuantitativa aporta la
principal de esas herramientas, los estudios
epidemioldgicos, ya sean experimentales
(realizados generalmente bajo condiciones
de laboratorio) o de tipo observacional (rea-
lizados en condiciones naturales de campo),
siendo estos ultimos los mas utilizados.

La realizacién de un estudio observacio-
nal permite determinar “el riesgo de presen-
tar enfermedad que supone la exposicion a
un factor”. Para ello se hace necesario ver la
distribucion que existe en la poblacidn, o en
una muestra representativa de la misma, de
la enfermedad y de la exposicién a cada fac-
tor en estudio.

En funcién de la intervencidn del tiempo
se definen tres tipos de estudios epidemiold-
gicos observacionales, “estudios transversa-
les o de prevalencia™ realizados con infor-
macién de la presencia o no de enfermedad
y de la exposicidn o no al factor obtenida en
un momento del tiempo, “estudios longitu-
dinales retrospectivos o de caso control”,
realizados con informacién obtenida a lo
largo de un periodo de tiempo y analizando.
a partir del dato de enfermedad la exposi-
cion o no al factor en el pasado, y “estudios
longitudinales prospectivos o de cohorte™,
realizados igualmente con informacién
obtenida en un periodo de tiempo estudian-
do el desarrollo de Ja enfermedad en el futu-
ro a partir de la exposicion presente al fac-
tor, figura 9.
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Figura 9. Disefio de los diferentes tipos de estudio epidemiolégico observacional
Figure 9. Design of the different types of observational epidemiological studies
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En cualquiera de los tres tipos de estu-
dios observacionales, la informacién obte-
nida respecto a la exposicion o no al factor y
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la presencia o ausencia de enfermedad, divi-
dira la poblacion (o muestra de esta) en cua-
tro grupos:

Animales expuestos al determinante

SI NO
Animales con SI a b a+b
la enfermedad NO c d c+d
a+c b+d N=a+b+c+d

La relacién entre esos cuatro grupos de
poblacién se determina mediante los pard-
metros Razén de Prevalencias (en estudios
transversales), Riesgo Relativo (en estudios
de cohorte) y Odds Ratio (en estudios de
caso control). Su valor equivale a:

Razon de Prevalencias (RP) se calcula
como la razén entre la prevalencia en los
expuestos y la prevalencia en los no expuestos.

a

RP - Pexpuestos  _ 44¢
P no expuestos b

b+d

Riesgo Relativo (RR) que equivale a la
razon entre la incidencia en los expuestos y
la incidencia en los no expuestos.

a

RR - lexpuestos g4 ¢
I no expuestos b

b+d

Odds Ratio (OR), su valor se obtienen
aplicando la férmula:

ad
b-c

a

%
OR = =

%

La interpretacion de la RP, el RR y el OR
es la siguiente:

th)

Valores de “1” indican que no existe aso-
ciacién mensurable entre la exposicién al
determinante y el estado de enfermedad.
Valores diferentes a “1” indican que el deter-
minante tiene una influencia mensurable en la
presentacion de la enfermedad. Si son mayo-
res de 1 indica que existe un incremento del
riesgo de presentacion de la enfermedad entre
los expuestos al determinante, en ese caso el
determinante se denomina factor de riesgo.
Valores inferiores a | indican un descenso del
riesgo de enfermedad entre los expuestos, en
este caso el determinante se denomina factor
de proteccion.

Por tanto, el RR, OR o RP son una “medi-
da de riesgo de enfermedad que supone la
exposicion a un factor. Evidentemente, si el
objetivo buscado era reducir la presencia de
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enfermedad mediante la seleccion genética
(en nuestro caso), el estudio epidemiologica
deberd demostrar que ese factor, seleccion
genélica, actiia como elemento de proteccidn.

Una vez identificado el factor “seleccién
genética” como elemento de proteccion, serd
necesario explicarse la evolucién de la
enfermedad cuando dicho factor estd presen-
te, para ello se recurrird a introducir el factor
en un modelo tedrico de la enfermedad. Este
fendmeno es particularmente importante en
enfermedades infecciosas y parasitarias en
las que para que una enfermedad adquiera el
cardcter epidémico no basta con que estén
presentes las causas y factores asociados,
puesto que la existencia de un nivel de
poblacién susceptible resulta clave, tal y
como queda definido en el teorema del
wumbral minimo o liston de Kendall, que dice
que para que una enfermedad infecciosa se
propague y adquiera el caracter de epidémi-
ca es necesario un “ndmero minimo de
poblacién susceptible” ya que en caso con-
trario la enfermedad tiende a extinguirse.

Un ejemplo claro de este fendmeno y por
tanto del papel que una correcta seleccion
genética podria jugar en la evolucién de las
enfermedades lo representa el modelo de
Reedfrost (verlo en el programa informatico
WINEPISCOPE).
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Introduccion

El sindrome de la hipertrofia muscular
(HM) es un fendmeno conocido desde hace
largo tiempo que aparece en varias razas
bovinas europeas. Su interés radica en el
extremo desarrollo muscular mostrado por
Jos animales, que por ello reciben el nombre
de “culones”. Se han descrito una serie de
mutaciones responsables de la inactivacion
del gen de la miostatina como la causa
genética de este cardcter (GROBET et al.,
1998), asi como otros polimorfismos que
han permitido la definicién de Jos distintos
haplotipos presentes (MIRANDA et al., 2000;
MIRANDA et al., 2001). Utilizando la técnica
OLA (Oligonucleotide Ligation Assay), se
genotiparon animales pertenecientes a dife-
rentes poblaciones bovinas de produccion
cdrnica a los que se evalud externamente,
con el fin de determinar la asociacion entre
la presencia de los haplotipos del gen de la
miostatina y la expresion de la HM.

Material y métodos

Material Biologico

Se muestrearon aleatoriamente 2041 ter-
neros pertenecientes a ocho razas bovinas
cdrnicas europeas, de las cuales tres son
espanolas: Asturiana de los Valles (AV),
Pirenaica (Pl) y Rubia Gallega (RG) y cinco
francesas: Bazadaise (BZ), Charolaise
(CH), Gasconne (GA), Maine-Anjou (MA)
y Parthenaise (PA). Todos ellos fueron cali-
ficados fenotipicamente (cuadro 1) asignan-
do una puntuacién entre 0 (ausencia de
expresion) y 2 (expresion extrema del cardc-
ter) para catorce caracteres fenotipicos
externos relacionados con la expresion de la
HM. La suma de los mismos dio lugar a tres
puntuaciones parciales: aspecto General
(AG), caracteres més Expresivos (CE) y
caracteres Asociados (CA). A su vez la suma
de éstas permitio obtener una Puntuacién
Cular Total (PCT).
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Cuadro 1. Caracteres evaluados en la “Puntuaciéon Cular”
Clasificacion del Animal (CLA) 0-2
Expresion de los Musculos (EM) 0-2
Ancho de Espalda (AE) 0-2
Aspecto General (AG) 0-6
Abultamiento de Hombros (AH) 0-2
Hipertrofia del Gran Dorsal (HGD) 0-2
Hipertrofia del Lomo (HL) 0-2
Abultamiento del Muslo (AM) 0-2
Inclinacién de la Grupa (IG) 0-2
Surcos Intermusculares (ST) 0-2
Caracteres mas Expresivos (CE) 0-12
Finura de Hueso (FH) 0-2
Defectos de Aplomos (DA) 0-2
Nacimiento de la Cola (NC) 0-2
Retraccidn del Vientre (RV) 0-2
Finura de Piel (FP) 0-2
Caracteres Asociados (CA) 0-10
Puntuacion Cular Total (PCT) 0-28

Genotipado Analisis Estadistico

Se optimizé un dnico andlisis OLA para
la deteccion de las nueve mutaciones que
modifican la secuencia aminoacidica de la
miostatina: seis de ellas inactivantes (nt821,
Q204X, E226X, C313Y, E291X y nt419) y
tres con cambio de sentido (S105C vy
D182N), siendo la tercera de tipo sinénimo
(F94L). El estudio previo realizado de los
haplotipos del gen de la miostatina (MIRAN-
DA et al., 2001) permite afirmar que el diag-
néstico de cada una de estas mutaciones
define un haplotipo distinto. Tan solo la
ausencia de mutaciones no corresponde a un
tinico haplotipo (MIRANDA et al., 2001), por
lo que es representada como 0.

Se calcularon las frecuencias de los distin-
tos genotipos presentes dentro de las pobla-
ciones estudiadas. Con el fin de estudiar el
efecto del genotipo sobre la expresion de la
HM se Ilevé a cabo un Analisis de Varianza y
un test de significacion de DUNCAN entre las
puntuaciones medias de los caracteres fenoti-
picos, utilizando el programa GLM de SAS
(SAS, Inst. Inc. Cary, NC). También se efectud
un Analisis de Correspondencia (CORRESP,
SAS Inst. Inc. Cary, NC) entre los genotipos
y las diferentes puntuaciones (0, 0,5, 1,0, 1,5
y 2,0) de cada uno de los catorce caracteres
fenotipicos considerados. Asimismo los datos
fueron analizados mediante un Andlisis Dis-
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criminante (DISCRIM, SAS Inst. Inc. Cary,
NC) ejecutando el procedimiento STEPWI-
SE de seleccion de variables para ser inclui-
das en el modelo.

Resultados

Frecuencias Genotipicas

En este estudio se han detectado 6 de las
mutaciones diagnosticadas, dando lugar a los
genotipos que aparecen en la cuadro 2 con
sus respectivas frecuencias porcentuales. La
mutacién inactivante nt821 es la més difun-
dida entre las poblaciones bovinas, y a su
vez, la mutacién F94L es hallada en gran
ndmero de poblaciones. En algunas razas se
detecta una sorprendente variabilidad geno-
tipica, como en PA o en PI, que muestran la
influencia de otras poblaciones. De igual
modo, la presencia de genotipos con dos
mutaciones inactivantes es superior a la
esperada en las poblaciones PA, MA o RG.

Analisis de Varianza

En la mayoria de las razas la PCT es sig-
nificativamente mayor para los genotipos
doblemente inactivantes (cuadro 3). Sin
embargo, esto no ocurre en PA, PI y RG,
probablemente debido a una deficiente
calificacién fenotipica. Se aprecian otras
particularidades entre las razas, ya que el
genotipo carente de mutaciones (0) alcanza
puntuaciones fenotipicas diferentes en las
distintas razas. La presencia de la mutacion
F94L junto a una mutacién inactivante
(nt821 o0 Q204X) acentiia el efecto fenoti-
pico de ésta dltima, no distinguiéndose del
que muestra cualquiera de estas cuando se
halla en homocigosis.

Analisis de Correspondencia

En la figura 1 se representan las distintas
variables frente a los ejes 1 y 2 que contri-
buyen con el 70% y el 17 % de la inercia
respectivamente. En esta representacion
grafica se observa la relacion entre las pun-
tuaciones fenotipicas mds altas y los genoti-
pos doblemente inactivantes o que portan en
heterocigosis la mutacién FO4L. junto a una
mutacion inactivante. A su vez, dentro de
los genotipos doblemente inactivantes se
aprecia una diferencia en las puntuaciones
otorgadas, pero con los datos existentes no
se puede asegurar que se deba al efecto dis-
tinto de los haplotipos ya que en general no
se dan simultdneamente en una misma
poblacién.

Analisis Discriminante

La puntuacién fenotipica discrimina en
mayor medida los genotipos presentes del
gen de la miostatina en las razas CH y GA
(como indica el bajo valor de A Wilks que
presentan) (cuadro 4). Es destacable que los
caracteres que presentan mayor capacidad
discriminativa difieren entre razas, ya que
tanto en AV como en CH y MA es la puntua-
cién CLA la que alcanza mayor valor F,
mientras que en GA es la denominada RV.

Discusion

Estos resultados ademds de confirmar el
patrén de herencia parcialmente recesivo
del “cardcter culon” han permitido observar
como la presencia de la mutacién F94L en
heterocigosis junto a una mutacién inacti-
vante, logra una expresion de la HM similar
a la de los genotipos que portan dos muta-
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Figura 1. Representacion grafica del andlisis de correspondencia entre genotipos y calegorias
fenotipicas. Tal y como figura en la leyenda del grafico, los puntos representan los genotipos,
diferenciados por el niimero de mutaciones disruptivas que portan. Los guiones representan las
setenta combinaciones fenotipicas diferenciadas para las cinco puntuaciones posibles

Cuadro 2. Frecuencias genotipicas dentro de las 8 poblaciones estudiadas.
Los genotipos se distinguen por el nimero de mutaciones disruptivas que portan (gris
oscuro: dos; gris medio: una junto a la mutacién F94L; gris claro: una; blanco: ninguna)

Genotipos AV BZ CH GA MA PA PI RG
nt82]-nt821 74.0 Tl 1.4 28,7
Q204X-Q204X 333

E226X-E226X 17.4 0.4

C313Y-C313Y 10,4

nt821-E226X 10,7

Q204X-nt821 0,5 1.8

nt419-E226X 9.8

nt821-nt419 44 0,2
ntd]9-Fo4L 2

nt821-F94L 04 1,5 22.1 0.9
Q204X-F94L 33

nt419-0 8.6 0.7

nt821-0 235 3,0 5.5 61,4
Q204X-0 14,3

E226X-0 373 0.4

C313Y-0 59.2

Fo41.-F94L 0.7 214

FO4L-0 5.7 33,2 0.9
0-0 2.1 100 42,9 30,4 26,9 13,5 8.1

N.° total 238 47 210 299 327 271 416 233
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Cuadro 3. Resultados del andlisis de varianza realizado para la PCT dentro de cada una
de las 8 razas. Los genotipos se distinguen por el nimero de mutaciones disruptivas
que portan (gris oscuro: dos; gris medio: una junto a la mutacién F94L;
gris claro: una; blanco: ninguna).

Genotipos AV Bz CH GA MA PA Pl RG
nt821-nt821 19,1# 8.587 4,585 14.8%
Q204X-Q204X 23,2¢

E226X-E226X 18.6% 8,507

C313Y-C313Y 23.00

nt821-E226X 8.47¢

Q204X-nt821 22.02 10.9*

nt419-E226X 18.82

nt821-nt419 6.50° 0.5¢
nt419-F94L 7.69
nt821-Fo4L 16,0 0,88 6.720% 14,0
Q204X-Fo4L 18,4

n419-0 4.48P [2.22

nt821-0 7,5¢ 4,384 6.80%¢ 13.9¢
Q204X-0 6.50°

E226X-0 4,15° 9,00*

C313Y-0 2,00

FO4L-Fo4L 3.50° 4.90°¢

F94L-0 2,500 437 [2,5%
0-0 10.2%¢ 13.0 1,730 0.57¢ 2,690 6.08buc [4.14
N.° total 16,18 13,03 10,27 3,76 7.74 8.25 548 14.14

ciones inactivantes. Este efecto fenotipico
desconocido hasta el momento puede ser la
causa subyacente a la difusién de la muta-
cién FO94L en numerosas razas, entre ellas
algunas en las que los genotipos doblemen-
te inactivantes son muy poco frecuentes
como la Pirenaica. Ademds estos resultados
estimulan la investigacién del posible efecto
fenotipico de las nuevas mutaciones recien-
temente descritas S105C y DI82N (MIRAN-
DA et al., 2001).

La expresion de la HM varia con la raza,
como evidencia el hecho de que los indivi-

duos genotipicamente normales reciben
puntuaciones muy dispares, unido a las dife-
rencias mostradas en la capacidad discrimi-
nante de los caracteres fenotipicos entre las
razas. Este estudio ha reflejado la desigual-
dad existente entre las puntuaciones asigna-
das a las diversas mutaciones inactivantes.
Debido a la falta de datos fenotipicos fiables
de distintas mutaciones presentes en la
misma poblacién no es posible asegurar que
estas diferencias se deban al efecto desigual
de las mutaciones o a la accion de otros fac-
tores propios de la raza.
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Cuadro 4. Resultados del andlisis disciminante. Se muestra la potencia discriminativa
(VALOR F) de las distintas variables dentro de razas, asi como la potencia del modelo
construido con las variables incluidas en cada PASO (A de Wilks).

Razas Paso Variables Valor F A de Wilks PR>F
AV 1 CLA 59,81 0,5660 <,0001
2 FH 6,61 0,5216 0,0003
3 AE 5.92 0,4845 0,0007
4 IG 3,11 0,4657 0,027
0 HL 1,96 0,4541 0,121
CH l CLA 177,03 0,1873 <,0001
2 1G 891 0,1536 <,0001
3 NC 4,45 0,1383 0,0007
4 AM 3,74 0,1266 0,0029
) FH 3,19 0,1172 0,0085
6 EM 2,42 0,1105 0,0369
7 HGD 2,91 0,1029 0,0148
8 AE 2,19 0,0975 0,0573
9 FP 24 0,0919 0,0384
GA 1 RV 435,68 0,2536 <,0001
2 AM 23455 0,2187 <,0001
3 HL 1,15 0,2032 <,0001
4 FH 6,15 0,1951 0,0024
5 FP 7,36 0,1857 0,0008
6 1G 4 0,1807 0,0194
7 DA 5,26 0,1744 0,0057
8 NC 3,2 0,1706 0,0424
9 AE 2,08 0,1682 0,127
10 EM 2,59 0,1652 0,0768
MA l CLA 123,65 0,3943 <,0001
2 IG 8,22 0.3577 <,0001
3 EM 5,55 0,3345 0,0002
4 FH 2,28 0,3252 0,0602
5 EA 2,6 0,3149 0,0364
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Introduccion

La miostatina es un miembro de los
TGFp implicada en la regulacién negativa
del desarrollo del misculo esquelético en
distintas especies; asi, en los individuos,
tanto de la especie bovina como murina, que
no poseen una miostatina funcional, se ha
observado un patente aumento de la masa
muscular (MCPHERRON et al., 1997; GROBET
et al., 1997). Esta proteina se expresa en
ratén desde el dia 10 p.c. en los somitos y
continda haciéndolo en el estado adulto en
todos los musculos esqueléticos (MCPHE-
RRON et al., 1997). Aunque la expresién es
mayor durante el periodo fetal (J1 et al.,
1998; Bass et al., 1999) la diferencia de
expresion en casos de desgaste o de regene-
racién muscular en el adulto hace pensar en
un papel regulador tras el nacimiento (GON-
ZALEZ-CADAVID et al.,1998; SHARMA et al.,
2001).

Nuestro objetivo es el de aportar algtin
conocimiento sobre el patrén temporal de
accién de la miostatina utilizando una estra-
tegia de activacion condicional del gen de la
miostatina basado en el sistema Cre-loxP
(ABREMSKI y HOESS, 1984). Por ello, se ha

creado un alelo en el que el tercer exén de la
miostatina estd invertido (y por lo tanto el
gen estard inactivo) pero permanece suscep-
tible de inversién para volver a su orienta-
cién correcta (en la que el gen recupera su
actividad).

La construccion plasmidica utilizada ha
sido previamente testada para evaluar su
capacidad de efectuar la recombinacién
Cre-dependiente con los lox mutados utili-
zados, y de permanecer tras ello bloqueada.

Tras ello, y como paso preliminar a la
creacién de un raton modelo del estudio
deseado, se ha procedido a la generacién de
una linea estable de células madre embrio-
narias (ES) portadoras del alelo mencionado
del gen de ]a miostatina susceptible de acti-
vacion bajo la dependencia de la Cre-
recombinasa.

Materiales y métodos

Para la creaciéon de un alelo activable
condicionalmente (estrategia “OFF to ON™)
se ha recurrido a la propiedad que posee la
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recombinasa Cre de recombinacién entre
dos regiones loxP. Con el fin de evitar la
introduccién de elementos extrafos entre el
promotor y la zona codificante que pudieran
alterar la funcionalidad de la expresién, se
ha optado por colocar dos sitios lox en posi-
cién inversa uno con respecto al otro flan-
queando el tercer ex6n del gen que estd dis-
puesto a su vez en orientacién inversa, lo
que acarrea la inversion de la zona flanque-
ada cuando actiia Cre. Sin embargo, esta
inversién es reversible y la posibilidad de
recombinacion (fenédmeno “flip-flop™) per-
siste tanto tienpo como la Cre esté presente.
lo que generarfa una cantidad equivalente de
las dos formas recombinadas. Para favorecer
la produccién de la orientacién “ON” se han
utilizado loxP mutados (ALBERT ef al.,
1995), bien en el extremo izquierdo de la
secuencia del loxP (lox66), bien en su extre-
mo derecho (lox71); la reaccidn entre ambos
tipos de /ox provoca la aparicién de un lox
doble mutante, por el que la Cre presenta tan
baja afinidad que la nueva orientacién se
encuentra practicamente bloqueada (fig.1).

La construccién representada en la figura
| ha sido clonada en una versién del plasmi-
do pNEB 193 (Biolabs) mediante técnicas
de digestion y ligado habituales (fig. 2A), y
dada su capacidad de revertir de un alelo
inactivo en uno activo, se la ha denominado

— >
lox 60

0t

Doble mutante

“OFF to ON”. A la versién recombinada de
“OFF to ON”, que seria el alelo activo y ya
supuestamente bloqueado, se la ha definido
como “ON bloqueada” (fig.1).

Para evaluar la eficacia de recombina-
cion de este pldsmido se transformé una
cepa de E.coli, MM294 (BUCHHOLZ et al.,
1996), en cuyo genoma lleva incorporado el
gen de Cre, con la construccién plasmidica
“OFF to ON”. Paralelamente esta cepa se
transformo con un pldsmido control “ON to
OFF” (plasmido andlogo al evaluado pero
en el que el tercer exdn aparece en orienta-
cién “ON” y flanqueado por dos loxP con-
vencionales —cuya eficacia de recombina-
cidén estd ampliamente documentada— en
orientacion directa, por lo que su recombi-
nacion originaré la delecion del exén) (Fig.
2B). Ademas se llevd a cabo una tercera
transformacién con el propio pldsmido
“OFF to ON” una vez en posiciéon “ON”
bloqueada. Los clones resultantes se anali-
zaron por digestion de los plasmidos corres-
pondientes con EcoRI, que aportaba un
patrén de bandas distinto segiin hubiera o
no recombinacién, y los productos de diges-
tién se resolvieron en un gel de agarosa. La
figura 3 muestra el patrén de bandas de
varios clones en los que hay recombinacion
(inversion) frente al control de la derecha en
el que no se produce dicha inversion.

42,@ ~  “OFF to ON”

o

“ON bloqueada”

ToxP

Figura 1. Esquema de la reaccién de Cre entre dos lox invertidos. Al ser /ox mutantes el equilibrio de
la reaccion se desplaza hacia la conformacion del doble mutante
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A)

= D= T 4

OFF 1o ON

ON to OFF

Figura 2. Representacién esquemdtica de la construccién evaluada (A) y del control utilizado (B)

Figura 3. Patrén diferencial de bandas de varios
clones de la construccién “OFF to ON”
transformados en la cepa MM294-Cre. A la
derecha, como control, el mismo plasmido
transformado en AG-1 (sin Cre)

Posteriormente, una version previamente
linearizada de la construccién “OFF to
ON”, a la que se adictond una serie de genes
de seleccion (fig. 4), se introdujo por elec-
troporacion en una linea R1 de células
madre embrionarias de ratén (A. Nagy,
Mount Sinai Hospital, Toronto). De las 107
células electroporadas se obtuvo un total de
7 clones recombinantes homdlogos, que
fueron discriminados mediante PCR y Sout-
hern blot. Tras ello, el gen Neo fue elimina-
do con ayuda de un pldsmido pMC-Cre.

Figura 4. Representacidn esquemadtica del
plasmido final utilizado para electroporacién en
células ES

Resultados y discusién

Tras la transformacidn de las tres construc-
ciones en MM?294-Cre se obtuvieron las re-
combinaciones que se muestran en el cuadro 1.

Los resultados de los experimentos in
vitro muestran que la construccion “OFF to
ON” con sus lox mutantes tiene una capaci-
dad de recombinacién analoga a la de una
construccién flanqueada de /oxP convencio-
nales. Es mds, la capacidad de permanecer

Cuadro 1. Ndmero de clones resultantes para las distintas construcciones evaluadas en

MM294-Cre
Recombinantes No recombinantes Totales
“OFF to ON” 30 0 30
“ON to OFF” 24 0 24
“ON bloqueada™ 1 38 39




242 Generacion en células es murinas de un alelo del gen de la miostatina susceptible...

blogqueada atin en presencia de Cre es pric-
ticamente total (38/39 clones).

Por otro lado, los sucesivos cultivos de las
construcciones durante su generacion y ampli-
ficacién en ausencia de Cre no han hecho apa-
recer un solo clon recombinante espontanea-
mente, lo que demuestra que la recombinacién
entre dos lox (loxP o lox mutantes) es especifi-
cay dependiente de la recombinasa.

Esta estrategia pretende sustituir a otra,
mds comUnmente utilizada, y que consiste
en la introduccién de una secuencia
“STOP” flanqueada de dos loxP entre el
promotor y el codon inicio. Con la estrate-
gia “OFF to ON” utilizada se consigue el
mismo objetivo de activacion condicional e
inducible pero evitando el riesgo de introdu-
cir un elemento exdgeno (un foxP) directa-
mente en 5° del codon de inicio de la trans-
cripcion, lo que podria interferir con una
expresion apropiada de la miostatina.

Todo ello hace de esta estrategia Cre-lox
una candidata éptima para su utilizacién en
el estudio de ]a expresién de la miostatina
en un modelo animal.

Por ello, se ha establecido una linea de célu-
las ES portadoras del alelo “OFF to ON”, que
se prevé utilizar para la creacién de ratones
quimeras previa agregacion de dichas células
ES a morulas embrionarias. El objetivo de este
trabajo serd el de estudiar el efecto de la activa-
cién del gen de la miostatina en diferentes
momentos del desarrollo embrionario.
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Introduccion

Las cerdas son retiradas de la produccién
principalmente por problemas reproducti-
vos, de aplomos o por bajo rendimiento
durante la lactacién. En particular, las cau-
sas reproductivas suponen mas del 50% de
las bajas después de la primera camada
(DOURMAD ef al., 1994). Un anoestro pro-
longado después del destete esta asociado
frecuentemente a un desequilibrio metabdli-
co, enfermedad o estrés (TEN NAPEL, 1996).
Por otra parte, el tamafio de camada es el
factor que mas influye en el balance meta-
bolico de las cerdas lactantes (ETTIENNE ef
al., 1998).

La relacién entre el aumento de prolifici-
dad y la longitud del intervalo entre destete
y cubricién fértil (THOLEN ef al., 1996) se
puede explicar mediante la teoria de la
redistribucion de recursos nutritivos descri-
ta por BEILHARZ ef al. (1993). Esta teoria se
puede resumir, brevemente, en que los
recursos (ingesta alimenticia, reservas cor-
porales) usados para cualquier proceso vital
son fijos (total de recursos consumidos),
mientras que la energia procedente de un
alimento que se utiliza en un proceso no
puede ser empleada en otro proceso. Dado
que el total de recursos es limitado, cuando
los recursos se necesitan para un proceso

metabdlico cualquiera, el resto de los pro-
cesos no puede disponer de ellos. Cuando
se selecciona para niveles altos de produc-
cidn, gran parte de los recursos se destinan
al cardcter seleccionado, dejando al animal
incapaz de responder a otras necesidades, y
aumentando asi el riesgo de sufrir proble-
mas inmunolégicos, fisiolégicos y de com-
portamiento (Rauw et al., 1998). En con-
creto, durante la lactacidn, la cerda
moviliza reservas corporales para mantener
la produccién de leche, y por tanto no
puede mantener estas reservas para el pro-
ximo ciclo reproductivo (MULLAN 'y
WiLLIAMS, 1989).

L.a estimacién de la ingesta alimenticia
residual (IAR) se propone como una herra-
mienta para valorar los patrones de distribu-
cién de recursos (LUITING ef al., 1997). La
IAR es una estimacion de la cantidad total
de recursos disponibles al margen del man-
tenimiento y reproduccién y, por lo tanto,
sirve como una estimacién de la cantidad
total de recursos disponibles para abordar,
por ejemplo, una situacién de estrés inespe-
rada.

El objetivo de este trabajo es investigar
las modificaciones en la distribucion de
recursos en un proceso a largo plazo de
seleccién para tamano de camada en rato-
nes.
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Material y Métodos

Se han utilizado dos lineas de un experi-
mento de seleccién desarrollado en Noruega
(VANGEN, 1993): una linea seleccionada
durante 104 generaciones para tamaio de
camada (linea S) y una linea control (linea
(). La linea seleccionada ha alcanzado la
fase de meseta desde hace muchas genera-
ciones. En la generacién 104, el tamafio de
camada tuvo una media de 10 en la linea C,
y de 21 en la linea S. Se eligieron al azar 98
hembras de cada linea a las 3 semanas de
vida (destete) y se alojaron individualmen-
te. Las camadas se igualaron a 8 crias cada
una. A las 10 semanas de vida, las hembras
se alojaron con un macho durante 2 sema-
nas para que se aparearan. Se obtuvieron 42
camadas de la linea C y 48 camadas de la
linea S, que no fueron igualadas. Dos cama-
das de la linea C y una de la linea S murie-
ron antes del destete. Se registrd el peso
individual y el alimento ingerido cada 3
dias, desde la 3% a la 6* semana de vida
(periodo de crecimiento), y desde la 6* a la
10" semana (periodo adulto). Durante la lac-
tacion también se registraron el peso y el
alimento ingerido diariamente, tanto desde
el parto al pico de lactacién (0-2* semana)
como desde el pico de lactacion al destete
(2%-3% semanas). Ademads se controlaron
todos los animales cada 5 dias durante los
25 dias siguientes después del destete
(periodo post-destete). Ademds, el tamario y
el peso de la camada se registraron diaria-
mente durante la lactacion.

Se ajustd una curva de crecimiento
(BrRODY, 1945) a los datos individuales en
relacion con la edad, proporcionando esti-
mas de peso individual adulto asintético. Se
ajusto también una funcién lineal a los datos
de ingesta acumulada obteniendo estimado-
res de ingesta individual diaria adulta (IDA)
(RAUW et al., 2000a).

La ingesta alimenticia residual (IAR) fue
estimada para “periodo de crecimiento”,
“periodo adulto” y “periodo post-destete”
mediante regresion multiple de la ingesta
sobre peso metabdlico y ganancia de peso
(Rauw et al., 2002). Se define, TAR, como
la diferencia entre la cantidad de alimento
consumido y el consumo predicho a partir
de los requerimientos de mantenimiento y
crecimiento por kg metabdlico en hembras
de la linea C. Durante la lactacion, la 1AR se
estim6 a partir de una regresion miultiple de
ingesta alimenticia sobre peso metabdlico
materno, la ganancia de peso, el peso meta-
bélico de las crias, la ganancia en peso de
éstos, y el tamano de camada. En este caso,
la TAR es la diferencia entre la ingesta que
se consume por una familia (hembra y
camada) y el consumo predicho a partir de
los requerimientos de crecimiento y mante-
nimiento de la hembra y su descendencia en
la lfnea C.

Resultados y Discusion

La selecciéon por tamafio de camada
incremento considerablemente tanto el peso
corporal como la ingesta. El peso y el con-
sumo de alimento adulto medios fueron en
la linea C de 28,8 gr./diay de 4,7 gr/dfia, res-
pectivamente, y de 38,7 gr/dia y 6,1 gr/dia
en la linea S (RAUW et al., 2002).

La figura | muestra la JAR promedio
para las lineas C y S durante el “periodo de
crecimiento” y el “periodo adulto”, para las
familias de las lineas C y S desde el parto al
pico de lactacién, y desde éste al destete, y
para las hembras de ambas lineas en el
periodo post-destete (Rauw et al., 2002). La
IAR durante el “periodo de crecimiento” no
fue significativamente diferente entre line-
as. En el “periodo adulto”, las hembras de la
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linea S tuvieron una IAR mayor que las
hembras de la linea C (p < 0,001). Estos
resultados muestran que las hembras adultas
no reproductoras de la linea S tienen més
recursos almacenados para responder a
necesidades inesperadas.

Estos recursos pueden ser destinados
para procesos con gran demanda como la
gestacién y la lactacion. El patrén de distri-
bucidn de recursos puede ser modificado
considerablemente durante la lactacidon. La
mayor inversién de recursos en la lactacion,
y en procesos relacionados con ésta, dismi-
nuye la IAR, tal y como se define en el estu-
dio. La IAR desde el parto al pico de lacta-
cién es menor en la linea S que en la linea C
(p < 0.001). Este resultado sugiere que las
hembras de la linea S movilizan mas recur-
sos en la lactacién que las de la linea C
(Rauw et al., 1999). EI AR desde el pico de
lactacién al destete es todavia significativa-
mente mas bajo en la linea S que en la linea
C, aunque la diferencia se reduce
(p <0,001) (Rauw et al., 1999). La IAR en
el periodo post-destete fue considerable-
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mente mayor en la Ifnea S que en la C
(p < 0,001), sugiriendo que las hembras de
la linea S son capaces de restablecer la
situacion de déficit alimenticio después del
destete.

Los resultados del presente trabajo sugie-
ren que las hembras de la linea S dedican
mds recursos al mantenimiento de la des-
cendencia que las hembras de la linea C,
producen mas hijos a un mayor coste de su
propio metabolismo. El porcentaje de recur-
sos dedicados a la reproduccion puede pro-
vocar que los animales sufran un mayor
riesgo de padecer problemas fisiologicos e
inmunoldgicos (Rauw et al., 1998).

En este sentido, cabria sefialar que, en
una especie politoca como es el porcino, las
cerdas comerciales pueden sufrir un déficit
de recursos mayor que los ratones, objeto de
este estudio, a causa del incremento de la
demanda de alimento para mantener tama-
fios de camada grandes, la ingesta reducida,
y bajas reservas de grasa en el momento del
parto debido a la seleccién por porcentaje

Crecimiento Adulto P-PL PL-D Post-destete
l -
05 - ”I“
O T T - T T T T I T T - T 1
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Figura 1. Promedio de la ingesta alimenticia residual (IAR, gr/dia) en el “periodo de crecimiento™.
“periodo adulto”, “desde el parto al pico de la lactacion™ (P-PL), “desde el pico de la lactacién
al destete” (PL-D) y “después del destete”. C = linea control; S = linea seleccionada
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de magro. Este fendmeno puede explicar el
porqué las cerdas comerciales sufren fre-
cuentes problemas reproductivos, que pue-
den estar relacionados con la excesiva
movilizacién de reservas corporales, tales
como un prolongado intervalo entre destete
y cubricién fértil (TEN NAPEL, 1996). Es
imposible, como queria el gitano del chiste,
que el burro aprenda a no comer y se man-
tenga vivo.
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Introduccién

La eficiencia biolégica en el aprovecha-
miento del alimento consumido por un ani-
mal respecto a su crecimiento se estima
habitualmente mediante el indice de con-
version, siendo éste el cociente entre el ali-
mento consumido y la ganancia de peso.
Recientemente, Rauw er al. (2000, 2002)
han descrito un procedimiento que permite
comparar lineas genéticas en términos de la
eficiencia para destinar la energia y los
nutrientes ingeridos a mantenimiento cor-
poral, crecimiento, y reservas para hacer
frente a las situaciones de enfermedad o
estrés. En este trabajo se presenta una gene-
ralizaciéon de dicho procedimiento me-
diante inferencia bayestana, la cual permite
considerar la variacién individual en el des-
tino de la energia ingerida, y su posible uti-
lizacién en un indice de seleccidn para efi-
ciencia.

Modelo

La distribucion conjunta de parametros y
datos se construye a partir de la verosimili-
tud y las distribuciones a priori.

La verosimilitud es:
A
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donde y es el vector de datos de ingesta, Vi
es el dato de ingesta j del individuo i,
bpy={bgufid} esel .ve.ctor de regresores par-
ciales para mantenimiento de peso metabo-
lico, b, ={b(i)} es el vector del regresor
parcial para incremento de peso, BWO7, y
WGU son el peso metabdlico y la ganancia
de peso de los individuos / en la observacion
J. Por dltimo, 02)_ es la varianza residual.
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donde p,, y . son las medias poblaciona-
les para ambos regresores de mantenimiento
e incremento de peso, respectivamente, u .
y ug son los vectores de valores genéticos
aditivos, Z es la matriz de incidencia que
relaciona los regresores con los valores
genéticos aditivos, y G y R son las matrices
de (co)varianzas genéticas y residuales.

Y

{l -
(;)=.‘\!/ AEG
Lo

AU gy Uy
J

donde A es la matriz de relaciones genéticas
aditivas.
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Las distribuciones a priori de las medias
poblacionales, y de los componentes de
(co)varianza, se asumieron planas.

Simulacién

Se ha simulado una poblacién compuesta
por 10 machos y 100 hembras. Cada macho
se aparea con 10 hembras y tiene 10 descen-
dientes por apareamiento. Las heredabilida-
des asumidas de la regresién parcial para
mantenimiento y para crecimiento fueron
0,5. Las correlaciones genéticas aditivas fue-

Un modelo bayesiano para la estimacion individual de la eficiencia biologica

ron simuladas como nulas. Se simularon 10
datos de ingesta, peso metabdlico y ganancia
de peso para cada individuo.

Resultados

En las figuras | y 2 se muestran las distri-
buciones posteriores para las heredabilida-
des. En la figura 3 se pueden observar los
predictores de los valores genéticos aditivos
de los 10 machos para la regresion parcial
de mantenimiento y para la regresion par-
cial de crecimiento.

DENSIDAD HEREDABILIDAD B (BW)

/*\

DENSIDAD

0.1 0,2 0.3 04

0,5 0,6 0.7 0.8 0.9

HEREDABILIDAD
Figura 1. Densidad Marginal Posterior de la Heredabilidad del regresor parcial con el peso metabdlico
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DENSIDAD HEREDABILIDAD B (G)

HEREDABILIDAD
h—
/

0.1 0.2 0,3 04 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9

Figura 2. Densidad Marginal Posterior de la Heredabilidad del regresor parcial con la ganancia de peso

VALORES GENETICOS MACHOS

0,4

0,3

0.2

0.1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MACHO

Figura 3. Medias posterior marginales de los valores genéticos de los machos
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Discusion

El modelo planteado permite obtener
predicciones de valores genéticos aditivos
para las regresiones parciales de manteni-
miento y crecimiento respecto a la ingesta,
al peso metabolico y a la ganancia de peso.
Estos resultados nos sugieren que podemos
mejorar los criterios de seleccién para selec-
cionar a los animales mds eficientes El
regresor parcial con el mantenimiento del
peso metabdlico puede estar relacionado
con el reemplazo proteinico, la actividad y
la composicién corporal, y por otra parte, €l
regresor parcial con respecto a la ganancia
de peso, esta relacionado con el indice de
conversién y el aprovechamiento de los
recursos en términos de crecimiento. El
modelo propuesto es un caso sencillo, que
asume unicamente los regresores con res-
pecto a peso metabdlico y ganancia de peso.
El modelo puede ser ampliado, introducien-
do regresores con respecto, por ejemplo, a
la ganancia de grasa dorsal en porcino, o la

inclusién de valores genéticos referidos a la
“ingesta residual”. Rauw et al. (2000, 2002)
han descrito la “ingesta residual” como un
excelente predictor de la capacidad de res-
puesta individual ante situaciones de enfer-
medad o estrés, posibilitando indirectamen-
te seleccionar a animales menos sensibles a
dichas situaciones, y, por lo tanto, con unos
niveles superiores de bienestar.
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Introduccion

En el desarrollo de caracteres morfoldgi-
cos bilaterales, algunos individuos resultan
incapaces de realizar una idéntica expresion
del cardcter a ambos lados de su eje de
simetria. Cuando estas pequenas desviacio-
nes de la simetria perfecta son aleatorias,
con distribucién normal de media cero, se
las denomina asimetria fluctuante (VAN
VALEN, 1962). Este pardmetro se considera
una medida de la inestabilidad del desarro-
llo ante el estrés ambiental o genético (PAL-
MER y STROBECK, 1986). Mediante el meta-
andlisis de 34 trabajos previos, M®LLER y
THORNHILL (1997) han mostrado evidencia
significativa de variacién genética aditiva
para asimetria fluctuante de diversos carac-
teres morfologicos en 17 especies. Sin
embargo, otros investigadores consideran la
asimetria fluctuante como un fendémeno
esencialmente no aditivo afectado por
dominancia y epistasia (CLARKE et al.,
1992). En este sentido, se considera que la
hibridacién de poblaciones genéticamente
aisladas puede originar un desarrollo inesta-
ble y una mayor asimetria fluctuante, debi-
do a la ruptura de complejos de genes co-
adaptados en las poblaciones originales
(M®LLER y SWADDLE, 1997).

El estudio de la asimetria fluctuante ha
suscitado interés en animales domésticos
particularmente aves, por su posible relacion

con el proceso de domesticacién y con el
bienestar animal, como puso de manifiesto
la revisién presentada por CampO et al.
(2001) en la pasada Reunién Nacional de
Mejora Genética Animal. El ndmero de
mamas en cerdos es un importante caricter
bilateral que presenta asimetria fluctuante.
Un reciente andlisis ha permitido estimar
valores de la heredabilidad y del coeficiente
de ambiente comtin de este cardcter (I72AF =
0.10; 2, = 0,04) de pequefia magnitud aun-
que significativamente distintos de cero, sin
que se hayan apreciado efectos significati-
vos de la consanguinidad sobre el mismo
(FERNANDEZ et al., 2002). El objetivo del
presente (rabajo es estimar posibles efectos
no aditivos de heterosis y epistasia sobre la
asimetria fluctuante del nimero de mamas
en datos procedentes de cruces de dos pobla-
ciones de cerdos de origen europeo y asiati-
co, genéticamente muy distantes.

Material y métodos

Datos

Los registros analizados proceden de un
ensayo de cruzamiento entre cerdos Ibéricos
de la linea Torbiscal (P,) y animales de la
raza china Jiaxing (P,) del grupo Taihu de
razas hiperprolificas, en el que se obtuvie-
ron individuos del cruce F, = Jiaxing x Ibé-
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rico y de dos retrocruces sucesivos sobre la
linea Torbiscal: B, = Ibérico x (Jiaxing x
Ibérico) y P, x B, = Ibérico x [Ibérico x
(Jiaxing x Ibérico)].

El ndimero de mamas en los lados
1zquierdo (/) y derecho (D) fue registrado
por separado a los 21 dias de edad en un
total de 8.779 lechones de ambos sexos
nacidos en 1.119 camadas de este ensayo y
de animales Torbiscal contempordneos.
Para cada individuo i se ha calculado el
valor de la asimetria direccional (AD))
como la diferencia de las medidas a ambos
lados (D, - 1) y el de la asimetria fluctuan-
te (AF;) como el valor absoluto de esta
diferencia |D, - /,]. Las respectivas medias
de estas medidas de asimetria: 0,010 (e.t. =
0,006) y 0,255 (e.t. = 0,004) confirman en
este material bioldgico la presencia de asi-
metria fluctuante para el ndmero de
mamas. La informacién registrada en las
distintas lineas y cruces se resume en el
cuadro 1. Las relaciones genealdgicas entre
todos los animales eran conocidas, con
un total de 9.966 entradas animal-padre-
madre.

Métodos estadisticos

Para el andlisis de los valores individua-
les de asimetria fluctuante se utilizdé un
modelo animal univariante que incorpora
como covariables tres pardmetros del mode-
lo de DICKERSON (1969) para el analisis de
cruces entre lineas:

y=Xp+Zu+Zc+e

donde y es un vector de los valores de AF;
X, Z,y Z, son matrices de incidencia que
relacionan los registros en y con los vecto-
res B, de efectos sistematicos, u, de valores
genéticos aditivos y ¢, de efectos de
ambiente comtn de camada; siendo e el
vector de residuos. Los efectos sistemadticos
incluidos en f fueron la media, el sexo (2
niveles), el periodo de partos (23 niveles) y
los coeficientes de regresion lineal de tres
covariables que modelizan la diferencia
genética entre las Iineas parentales (g). la
heterosis (k) y la pérdida por recombinacién
de interacciones genéticas no alélicas (r).
Los valores en X de estas covariables en los
animales de las diferentes lineas y cruces
analizados se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 1. Nimero de animales, media y error tipico del nimero de mamas registrado en el
lado izquierdo y derecho, asimetrias direccional y fluctuante en diversos cruces de dos
poblaciones de cerdos Ibéricos (P,) y Jiaxing (P,)

Linea/ Cruce N Mamas Lado Mamas Lado Asimetria
Izquierdo Derecho Direccional Fluctuante
2 5.713 5,12 (0,01) 5,12 (0,01) -0,01 (0,01) 0.17 (0,01)
P; 5 10,00 (0,32) 9,80 (0,20) 0,20 (0,20) 0.20 (0.20)
F, 98 7,33 (0,06) 7,21 (0,07) 0,11 (0.07) 0,40 (0.06)
B, 2.230 6,33 (0,01) 6,27 (0,01) 0,05 (0,01) 0,42 (0.01)
P xB 733 5,64 (0,02) 5,64 (0,02) -0,01 (0,02) 0,41 (0,02)
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Cuadro 2. Parametrizacién en el modelo de analisis de las diferentes lineas y cruces de
acuerdo con Dickerson (1969)

Diferencia entre
lineas parentales (g)

Linea/ Cruce

Pérdida por
recombinacién (r)

Heterosis (h)

P, 0
P2 |
F! 172
Bl 1/4
P1x Bl 1/8

0 0
0 0
] 0
12 /4
1/4 3/16

Un procedimiento Bayesiano con empleo
del algoritmo de muestreo de Gibbs (WANG
et al., 1994) fue utilizado para obtener las
distribuciones marginales posteriores de los
pardmetros de interés: heredabilidad (h?),
coeficiente de ambiente comtn (¢?) y de los
coeficientes de regresion lineal correspon-
dientes a los efectos g, & y r. Estas distribu-
ciones posteriores se basan en la informacién
de los datos, al asumirse a priori planos para
todos los pardmetros, representando la gran
incertidumbre previa respecto a 10s mismos.
Las primeras 10.000 iteraciones de una cade-
na Gibbs de 1,010.000 fueron descartadas,
salvandose una de cada 100 iteraciones con
un total de 10.000 muestras de cada pardme-
tro. A partir de estas muestras de Jas distribu-
ciones marginales posteriores (d.m.p.) se cal-
cularon para cada pardmetro los estadisticos
usuales de posicién (media y mediana) y de
dispersién (desviacion tipica e intervalo del
95% de mayor densidad posterior).

Resultados y discusion

Los resultados mds interesantes de este
andlisis genético se resumen en el cuadro 3.
El nimero efectivo de muestras para las
medias de estas distribuciones oscilé entre

1.157 (h%) y 9.681 (r). Los siguientes aspec-
tos merecen ser destacados:

* Los estadisticos de la d.m.p. de A con-
firman la presencia de efectos genéticos adi-
tivos sobre la AF del nimero de mamas sig-
nificativamente distintos de cero, aunque de
magnitud relativamente pequefia. Las medias
(y desviaciones tipicas) posteriores de las
varianzas aditiva (oUZ) y fenotipica (OPZ) de
la asimetria fluctuante son respectivamente
0,008 (0,002) y 0,200 (0,003). Los resultados
correspondientes a ¢? también confirman un
pequeno pero significativo efecto sobre AF
del ambiente comin compartido por los
embriones de cada camada. La media (y des-
viacion tipica) posterior de este componente
de varianza (0% es 0,004 (0,001).

» No hay evidencia significativa de dife-
rencias genéticas entre las lineas parentales
(g) ni de heterosis entre las mismas (/), aun-
que estos resultados estdn fuertemente con-
dicionados por la gran dispersién de las
correspondientes distribuciones posteriores
atribuible a la escasa informacién disponi-
ble de animales puros Jiaxing (P,).

* El efecto sobre AF de la pérdida por
recombinacién de interacciones entre loci
(r) es el de mayor importancia y es indicati-
vo de la influencia de estas interacciones
epistaticas sobre la estabilidad del desarro-
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Cuadro 3. Principales estadisticos de las distribuciones marginales posteriores de la
heredabilidad (k?), coeficiente de ambiente comiin (¢?), diferencia entre las Iineas
parentales (g), heterosis (h) y pérdida por recombinacién (r) de la asimetria fluctuante
para el nimero de mamas.

Media Mediana Desviacion Intervalo
Tipica 95% MDP
h? 0,042 0,042 0,011 0,022 /0,062
c? 0,022 0,021 0,007 0,007 /0,036
g 0,026 0,027 0,218 -0,404 /0,450
h 0.149 0,149 0,113 -0,073 /0,369
I 0,723 0,723 0,114 0,502 70,948

llo del nimero de mamas en Jos tipos gené-
ticos analizados.

Los cerdos de tipo asiatico y europeo se
domesticaron independientemente y la
divergencia genética entre sus ascendientes
se ha estimado mediante estudios de secuen-
ciacién de DNA mitocondrial en 500.000
afnos (GIUFFRA et al., 2000), aunque otros
estudios reducen este periodo de separacién
a 58.000 afios (Kim et al., 2002). En cuanto
a los cerdos ibéricos, la secuenciacion de la
region D-loop y del gen Citocromo B ha
permitido verificar su origen europeo, sin
que se detecte introgresion siquiera parcial
de genes asiaticos como ocurre en algunas
razas britdnicas (CLOP ef al., 2002; ALVES et
al., 2002). Por tanto, puede asumirse que los
ascendientes de los animales Jiaxing e Ibé-
rico se mantuvieron genéticamente separa-
dos durante varias decenas de miles de afios
hasta la realizacion de los cruces aqui anali-
zados.

Este largo periodo de aislamiento genéti-
co, en ambiente y condiciones de manejo
dispares, de acuerdo con las clasicas ideas
sobre evolucién y domesticacion de Sewall

Wright posibilita la fijacién de complejos de
genes con interacciones favorables, separa-
damente coadaptados. Los resultados de
este trabajo indican que la recombinacién
meidtica puede destruir, en los animales con
varios cruces sucesivos (B, y P, x B)), algu-
nas interacciones no alélicas favorables en
estos complejos de genes, con aumento de
la inestabilidad del desarrollo que registra la
asimetria fluctuante.

Agradecimientos

La realizacién de los cruces con Jiaxing
fue posible gracias a un acuerdo de colabo-
racion INIA-INRA, que permitié disponer
de las necesarias dosis seminales de la raza
Jiaxing con la ayuda de C. Legault y J.C.
Caritez (INRA) y de S. Martin-Rillo y E.
Alia (INIA) para las inseminaciones inicia-
les. Los autores agradecen la colaboracion
de J. Zuzudrregui y del personal del CIA
‘Dehesén del Encinar’ (Oropesa, Toledo) en
la obtencién de los registros.



A. FERNANDEZ, M.A. TORO, M.C. RODRIGUEZ, L. SILIO 255

Bibliografia

ALVES E., OviLo C., Ropricuez C., SiLio L., 2002.
Mitochondrial D-loop and cytochrome B gene
sequences as a tool to preserve the genetic diversity
in an berian pig population. 28" International Con-
ference on Animal Genetics, Goettingen (Alemania).

Cawmpo I.L., GiL M.G., Torres O., DAviLa S.G., 2001.
Utilizacion de la asimetria fluctuante en mejora
genética. ITEA. 97(A): 5-10.

CrLArRKE G.M., Oubroyp B.P., Huut P, 1992, The
genetic basis of developmental stability in Apis
melifera: heterozygosity vs. genetic balance. Evo-
lution 46: 753-762.

CLopP A., FERNANDEZ A., AmiLs M., CAPOTE J., RAMON
C., ANDERSSON L., SANCHEZ A., 2002. Cytochrome
B sequence variation as a tool for tracing the gene-
tic origin of three local Spanish breeds. 28" Inter-
national Conference on Animal Genetics, Goettin-
gen (Alemania).

DickersoN G.E., 1969. Experimental approaches in
utilizing breed resources. Anim. Breed. Abstr. 37:
191-202.

FERNANDEZ A., ToRO M.A_, RODRIGUEZ C., SiLio L.,
2002. Genetic analysis of fluctuating asymmetry
for teat number in Iberian pigs. 7 World Congress

on Genetics Applied to Livestock Production,
Montpellier.

GIUFFRA E., Kuas J.M.H., ARMAGER V., CARLBORG O.,
JEON J.T., ANDERSSON L., 2000. The origin of the
domestic pig: independent domestication and sub-
sequent introgression. Genetics, 154: 1875-1891.

Kim K1, JEEJ.H., LI K., ZHANG Y.P,, LEE S., GONGORA
J., Moran C., 2002. Phylogenetic relationships of
Asian and European pig breeds determined by
mitochondrial DNA D-loop sequence polymorp-
hism. Anim. Gener. 33: 19-25.

MaLLER A.P., SWADDLE J.P., 1997, Asymmeltry, Deve-
lopmental Stability, and Evolution. Oxford Univer-
sity Press, Oxford.

MoLLER A.P,, THORNHILL R., 1997. A meta-analysis of
the heritability of developmental stability. J. Evol.
Biol. 10: 1-16.

PaLMER A.R., STROBECK C., 1986. Fluctuating asym-
metry: measurement, analysis, patterns. Annu. Rev.
Ecol. Syst. 17:391-421.

VAN Varis L., 1962. A study of fluctuating asymmetry.
Evolution. 16: 125-142.

WanG C.S., RUTLEDGE J.J., GlanoLa D., 1994, Baye-
sian analysis in mixed linear models via Gibbs sam-
pling with an application to litter size in lberian
pigs. Genet. Sel. Evol. 26: 91-115.



ITEA (2002). Vol. 98A N.° 2, 256-263

ANALISIS DE VARIABLES CATEGORICAS MEDIANTE EL
PROCEDIMIENTO CATMOD DE SAS®: APLICACION A DATOS DE
CRUZAMIENTO INDUSTRIAL EN BOVINO

Beatriz Silva, Javier Canén

Dpto. Produccién Animal, Facultad de Veterinaria, UCM,

Madrid, Espana

Introduccion

En produccién animal es frecuente la
expresién como variable categérica de
caracteres de interés econémico cuantitati-
vos, entendidos como el resultado de la
influencia de numerosos efectos o factores.
El andlisis de estas variables discretas
mediante la utilizaciéon del modelo lineal,
aunque no presente dificultades desde el
punto de vista de la estimacién de los para-
metros del modelo, si existe dificil justifi-
cacién tedrica cuando se trata de establecer
pruebas de hipotesis (véase la revisién

sobre caracteres discretos en CANON,

1986).

El paquete estadistico SAS presenta
diversos modulos de andlisis para tratar este
tipo de variables, entre ellos el més utilizado
puede ser el denominado CATMOD que
permite, mediante el analisis de regresion
logistica, extender las técnicas del anélisis
de regresion miultiple al estudio de modelos
en los que la variable dependiente no es
continua, sino discreta.

Una presentacién en forma de tabla de
los datos correspondientes a variables cate-
gdbricas seria la siguiente:

Poblaciones Categoria de respuesta Total
(combinaciones de niveles) [ 2 r
1 My D Ny it
2 Dy Dy My M-
s n, n, n n

sr <"

Lo que pretendemos con este trabajo es
detallar la informacidn que el procedimiento
CATMOD de SAS proporciona, sobre todo

desde la perspectiva de establecer funciones

de Jos parametros para dar respuesta a pre-
guntas de interés en produccién animal.
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Material utilizado

Hemos utilizado la informacién propor-
cionada por unos 19000 terneros resultado
del cruzamiento industrial entre hembras
frisonas y machos de aptitud carnicera de
diferentes razas: Blanco Azul Belga (BBB),
Limousin (Li), Asturiana de Valles (Av) y
Asturiana de Montana (Am).

Como variables de interés recogidas en la
base de datos figuran, ademés de la raza del
padre: el niimero de parto de la vaca (con 3
niveles), sexo del ternero, época de parto (4
niveles), dificultad al parto (4 categorias) y
la conformacion del ternero (4 categorias).
Las variables dificultad al parto y conforma-
cion del ternero son las variables de trabajo.

Modelos

Variable respuesta dicotémica

Sean X,.....X el conjunto de variables
explicativas, por simplicidad suponemos
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que Y es una variable que toma valores | y 0
cont =P (Y = Il X[,...,Xv ) y por tanto
P(Y=0X,,..,X)=1m

Si trabajamos con la variable dificultad al
parto con dos categorias correspondientes a
la necesidad o no de llevar a cabo una cesa-
rea y como variables explicativas considera-
mos el sexo del ternero (macho o hembra) y
el nitmero de parto de la vaca (en tres nive-
les: primeriza, 2° parto y 3° 0 mds), tenemos
2 x 3 = 6 subpoblaciones determinadas por
las categorias de las variables explicativas.

Un programa SAS tan sencillo como:

PROC CATMOD;

MODEL dificultad = sexo n.° parto;

RUN;

proporciona la siguiente informacion:

The CATMOD Procedure
Response dificultad Response Levels 2
Weight Variable None Populations 6
Data Set Mis_datos Total Frequency 19.073
Frequency Missing 0 Observations 19.073
Population Profiles Response Frequencies
Response Number
Sample Sexo n.° parto Sample Size Sample I 2
1 H Primeriza 607 =n,, \ 606 =n,,, 1=n,,
2 H 2.° parto 1.595 =n, 2 1.593 = n,,, 2=n,,
3 H =3 6.000 = n,, 3 5998 =n,;, 2=n,,
4 M Primeriza 694 =n,, 4 690 = n,,, 4=n,,
5 M 2.° parto 1.985 = n,, 5 1.975 = n,,, 10 = n,,,
6 M =3 8.192 = n,, 6 8171 =ny,, 21 =ny,,
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Obsérvese que en algunas celdas tene-
mos un bajo nimero de observaciones, lo
que implica que las aproximaciones asinté-
ticas tipo Chi-cuadrado deberian interpre-
tarse con reservas y comprobarse mediante
tests exactos.

Response Profiles

Response dificuitad

1. Sin cesdrea
2. Con cesirea

Com00<n<l,0<1—n<l=>0<%<

I
< 00 =>-00 < |n < 00,
(i)

aplicamos la transformacién logit para
extender el modelo de regresion lineal

Y= a+2 B,X;a
J=1

Andalisis de variables categoricas mediante el procedimiento CATMOD de SAS®: aplicacion...

T ¥
n(;7,)=er oy, =n
7l
qufS,X,
e J=1

a+§:ﬁ/.¥/
=1

1
a+ Y BX
Z P

yasil-m= —

I +e l+e

Los pardmetros a estimar son ¢t y los coe-
ficientes de regresion logistica (Bj), paraello
consideramos la funcion de verosimilitud:

L=T]P /X, X, ) =T
u+iﬁ X " e

e |

= % x i
T4l a+zﬁ,x, u+E['x,_Y‘
=

I+e ™ l+e
que nos proporcionard las estimaciones
méximo verosimiles mediante un proceso
iterativo.

Maximum Likelihood Analysis

Sub -2 Log Convergence Parameter Estimates
Iteration Iteration Likelihood Criterion 1 2 3 4
0 0 25595.153 1.0000 0 0 0 0
I 0 4884.2397 0.8092 1.9886 0.005566  -0.003753 -0.001734
2 0 1863.0173 0.6186 3.0985 0.0179 -0.0120 -0.005571
9 0 546.64596 1.4025E-6  6.2631 0.8562 -0.3472 -0.1966
10 0 546.64596 5.263E-11  6.2632 0.8562 -0.3472 -0.1966

Maximum likelihood computations converged.

Para diferenciar entre los pardmetros y las
estimaciones a éstas tltimas las denotaremos
ay bj, en este caso a = 6,263, b, = 0,856 (es
el cambio diferencial para el sexo hembra
[para el macho serd -b ], b,=-0,347 (corres-
ponde a las vacas primerizas) y b, = -0,196
(es el cambio diferencial para las vacas en su

2° parto) con lo que para las vacas en su parto
de 3° o mayor orden tendremos el coeficiente
de regresion logistica: -b,-b,.

El ajuste del modelo completo se com-
prueba mediante el contraste de hipétesis de
que todos los coeficientes de regresion
logistica son 0; es decir, Hy: 3, =0 V).
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Comparamos el modelo dado con el res-
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mediante un estadistico Chi-cuadrado. Asi

tringido también vemos qué variables explicativas
In (i_j = son significativas y la conveniencia o no de
I-m eliminarlas del modelo.
Maximum Likelihood Analysis of Variance
Source DF Chi-Square Pr > ChiSq
Intercept l 577.60 <.0001
Sexo 1 12.81 0.0003
n.° parto 2 6.07 0.0480
De acuerdo con estos resultados el sexo e b ottt
es muy significativo en el grado de dificul- 6“:177‘”"”‘ 0,,= T
. P + 1xe :
tad al parto y también el ndmero de parto ¢ e
. , . a+b,—by ~b, a-by+by
puede considerarse que influye al nivel de g% g ® o B
significacién usual de 0,05. B3 g gttt T2y panhishy
a-b+b a=by~by~b;
A continuacidén encontramos un estadisti- 0= e " L M,
. p S L 227 a-h+by P23 a-b -by-b
co Chi-cuadrado de cociente de verosimili- l+e l+e
tudes para comprobar la bondad de ajuste Obtenemos:
del modelo (la cercania de los valores predi- DF Chi-Square Pr> ChiSq
chos por el modelo a los observados) que en  Likelihood Ratio 2 0.55 0.7585

nuestro caso tendra la forma:
d n.
ik
Q= E 2n In !
OO e ey | Mg

donde n;, es el nimero de observaciones en
los niveles i y j de las variables explicativas
sexo y n.° de parto para la categoria k de la
variable respuesta y mg, son los valores
esperados, es decir:

n,,.-ei, si k=1
M= 1-0,) si k=2

4

(6ij estimacién de la probabilidad de que se
produzca la primera respuesta [que no sea
necesario realizar una cesdrea] en los nive-
les i y j de las correspondientes variables
explicativas:

Con un p-valor del 0,7585 no rechazamos
la hipétesis nula de que el modelo es acertado.

También contrastamos la hipétesis de si los
distintos coeficientes de regresion logistica
son significativos 0 no (Hy: Bi = (), mediante
el estadistico z = b./s, donde s, es el error
estandar (la raiz cuadrada de la cuasivarianza
muestral) de b.. SAS utiliza z2, el estadistico
de Wald, que sigue una distribucién Chi-cua-
drado con un grado de libertad (le). Con los
datos con los que estamos trabajando, vemos
que en la fila correspondiente al sexo tenemos

10,8562
10,2392/
(que como sélo tiene 2 niveles y por tanto

un soélo coeficiente, coincide con el valor de
la Chi-cuadrado en la tabla superior).

= 12,81
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates
Standard Chi-

Effect Parameter Estimate Error Square Pr> ChiSq
Intercept ! 6.2632 0.2606 577.60 <.0001
SEX0 2 0.8562 0.2392 12.81 0.0003
n.° parto 3 -0.3472 0.3218 1.16 0.2806

4 -0.1966 0.2538 0.60 0.4385

Una vez ajustado el modelo, podemos
utilizar las “odds ratio” para dar respuesta a
preguntas de interés como. por ejemplo,
(cudnto més probable es tener que practicar
una cesarea si el ternero que nace es macho?:

a+h +b, a+h, +b, a+h —by=b,

eT—/»Mh:'_ a-b+by — _a=b~hy~h; T

— e 20 = 2708562 5.5

Obtenemos que, aproximadamente, la
probabilidad de que no sea necesaria una
cesdrea si el ternero que nace es hembra es
unas 5,5 veces mds alta que en el caso en
que el ternero es macho.

O para comparar la dificultad al parto en
funcién de la paridad de la vaca:

arby~by=b a=bhy—by ~b;

T abh+b,

ar b +h,
e

= g 2h-2h = @ 2 0.3472)- (- 0.1966) . | 65

es decir, la probabilidad de no tener que rea-
lizar cesdrea si la paridad de la vaca es supe-
rior a 2 es un 65% mas elevada que si la
vaca fuera primeriza.

Variable respuesta con méas de dos niveles

Consideremos ahora el tratamiento de
una variable categérica ordenada, con un
nimero de respuestas superior a 2, por
ejemplo la variable conformacion del terne-
ro con notas |, 2, 3 6 4 que agruparemos en
tres niveles: el primero es la mejor nota, el
1, el segundo nivel se refiere a nota 2 y el
tercero agrupa las notas 3 y 4 y como varia-
bles explicativas la raza (Limousin, Astu-
riana de Valles, Asturiana de Montafia y
Blanco Azul Belga) y el nimero de parto de
la vaca. En este caso trabajamos con un
tamano de muestra de 19.073 cabezas que
se dividen en 4 x 3 = 12 subpoblaciones:

The CATMOD Procedure

Data Summary

Response conform
Weight Variable None
Data Set Mis_datos

Frequency Missing 0

Response Levels 3
Populations 12
Total Frequency 19073
Observations 19073
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Response Frequencies
Population Profiles Response Number
Sample raza  n.° parto Sample Size Sample L 2 3
I Li Primeriza 114 | 8 64 42
2 Lt 2° parto 104 2 6 78 20
3 Li =3 319 3 23 245 51
4 Av Primeriza 336 4 13 205 118
S Av 2° parto 1662 5 137 1187 338
6 Av 23 5698 6 486 4060 1152
7 Am Primeriza 730 7 4 319 407
8 Am 2° parto 66 8 0 34 32
9 Am =3 107 9 1 55 51
10 BBB Primeriza 121 10 9 89 23
11 BBB 2° parto 1748 I 254 1221 273
12 BBB =23 8068 12 1051 5869 1148
Response Profiles
Response conform
1 Mejor nota
Nota 2
3 Notas 3 0 4
Maximum Likelihood Analysis of Variance
Source DF Chi-Square Pr> ChiSq
Intercept 2 1089.54 <.0001
raza 6 343.41 <.0001
n.° parto 4 63.95 <.0001
Likelihood Ratio 12 18.12 0.1120
Ambas variables explicativas son signifi-
cativas y al nivel 0,05 (< 0.112) se trata de
un buen modelo.
Analysis of Maximum Likelihood Estimates
Standard Chi-
Effect Parameter Estimate Error Square Pr> ChiSq
Intercept | -1.7583 0.1256 196.02 <.0001
2 0.9235 0.0347 708.11 <.0001
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates (continuacién)

Standard Chi-

Effect Parameter Estimate Error Square Pr> ChiSq
raza 3 0.5140 0.1827 7.91 0.0049
4 0.2433 0.0831 8.58 0.0034

S 0.5300 0.1325 15.99 <.0001

6 0.1166 0.0435 7.17 0.0074

7 -2.3757 0.3523 45.47 <.0001

8 -0.8340 0.0729 130.79 <.0001

n.° parto 9 -0.6923 0.1306 28.11 <.0001
10 -0.3854 0.0568 45.98 <.0001

11 0.3470 0.0775 20.03 <.0001

12 0.1573 0.0402 15.31 <.0001

Continuando con la misma notacién para
las estimaciones, en este caso es un poco mas
complicado pero sigue el mismo patron.
Tenemos que a, = -1,76 es la media para la
nota de conformacién | (1°" nivel frente al 3°
nivel ), a,= 0,92 media para la nota 2 (2° nivel
frente al 3" nivel de respuesta); b, = 0,514 es
el cambio diferencial para la raza Limousin
en el 1°" nivel de respuesta frente al 3°, b, =
0,243 corresponde al 2° nivel versus el 3¢
nivel de respuesta, b, = 0,53 corresponde a la
raza Asturiana de Valles para el 1¢ nivel vs el
3°, b, = 0,117 para el 2° nivel de respuesta
frente al 3% by = -2,376 es el cambio diferen-
cial para Ja raza Asturiana de Montapa en el
1 nivel frente al 3* nivel de respuesta, b, =
-0,834 para el 2° nivel frente al 3° y finalmen-
te -b,-b;-b, para la raza Blanco Azul Belga y
el 1" nivel vs 3°, —bz-bd-bﬁ para el 2° frente al
3% b,=-0,692 es el cambio diferencial corres-
pondiente a las vacas primerizas para el |
nivel de respuesta frente al 3°, by = -0,385
corresponde al 2° nivel frente al 3°, by = 0,347
es el cambio diferencial para las vacas en su
2° parto en el |7 nivel de respuesta vs el 3°,
b,, = 0,157 para el 2° nivel vs el 3 nivel,
finalmente para las vacas en su tercer parto o
parto de mayor orden tenemos -b, -b, para el

1" nivel de respuesta frente al 3° y - b -b
corresponde al 2° nivel vs el 3°.

Asi, si nuestro interés es comparar la pro-
babilidad de obtener una nota de conforma-
cioén del ternero en lugar de otra en funcidn
de la raza de su padre, la raz6n de probabili-
dades serd, por ejemplo:

ay—by~by b,

e -2by-by-by — e 1.308 3,’7

ax+hy

es decir, es 3,7 veces mas probable obtener
nota de conformacion de 2 en lugar de una
conformacién 3 6 4 cuando se utiliza como
raza paterna la Blanco Azul Belga en lugar
de la Asturiana de Montaiia.

Otra razén de probabilidades que puede
tener resultar de interés es la siguiente:

@ —by ~bs —bs

(-4
2 h,

—e bbb — e 0818 2.3

es decir, es 2,3 veces mds probable obtener
un ternero con una nota de conformacion |
en lugar de una nota 3 ¢ 4 cuando se utiliza
la raza Blanco Azul Belga en lugar de la
raza Limousin en cruzamiento industrial
con vacas Frisonas.
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Igualmente podriamos comparar la in-
fluencia de la paridad de la vaca sobre la
nota de conformacién del ternero mediante
el cociente:

ay+b,
L= e 2l @27(-0692)+0.347

ay-hy -

€
—e 1037 o 0,35

lo que indica que es 2,82 veces mas probable
(1/0,35) obtener un ternero con la mejor con-
formacion en lugar de un ternero con confor-
maciones 3 6 4 si se trata de un tercer parto o
superior que si fuera el primer parto de la vaca.
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ASOCIACION ESPANOLA DE CIENCIA AVICOLA
(Seccién Espanola de la WPSA)

XXXIX SYMPOSIUM DE LA SECCION ESPANOLA DE LA WPSA

Se celebrara en el seno de la EXPOAVIGA, en Barcelona, durante los dias 6 y 7 del
proximo mes de Noviembre, bajo el siguiente programa provisional:
Miércoles, dia 6: Sesion sobre “Patologia intestinal”.
9:30 “Coccidiosis y enteritis necrética”, por la Dra. Johanna Van der Stron

11:15 “Efectos de la dieta en la integridad intestinal”, por la Dra. Maria Francesch, del IRTA
(Mas Bove, Reus).

12:30 Lectura y discusion de las comunicaciones — “posters” — seleccionadas.

Moderadores: José Ignacio Barragan y Ramon Porta.
Jueves, dia 7: Sesion sobre “Impacto del manejo final del pollo sobre el bienestar de las
aves y la calidad del producto”.

9:30 “Efectos de las condiciones de alojamiento y el manejo final en granja sobre la sanidad
y la calidad y rendimientos de la canal”, por el Dr. Sacit Bilgili, de la Universidad de
Auburn, Alabama, EE.UU.

11:00 “Efectos de las condiciones de carga y transporte sobre el bienestar de los broilers y
la calidad y rendimientos de la canal”, por el Dr. Malcolm Mitchell, del Instituto Roslin,
Midlothian, Escocia, Reino Unido.

12:00 Mesa redonda: Experiencias en Espana sobre los temas precedentes, con la partici-
pacion de José Luis Valls —AVICU, Guadalajara—, Manuel Sanz —Grupo SADA, Tres
Cantos, Madrid-y Fili Gomez —UVESA, Valladolid—.

Moderadores: Ricardo Cepero y Juan Carlos Abad.

13:00 Asamblea General de la Secciéon Espanola WPSA.

Organizado también por la misma Asociacién, el miércoles, dia 6, tendra lugar una
sesion en homenaje al Prof. José Antonio Castelld, ex-Secretario de la misma, con el siguiente
programa:

18:00 Presentacion, por los Drs. Ricardo Cepero y Alberto San Gabriel.

18:15 “El desarrollo futuro de la genética en la avicultura de puesta y de carne”, por el Dr.
Peter Hunton, Presidente de la WPSA.

18:45 “La avicultura en los paises en desarrollo y su implicacion con las producciones de la
UE”, por el Dr. Piet Simons. Ex Presidente WPSA y actual Secretario de la misma.

19:15 “Responsabilidad de la nutricion aviar en la produccion de alimentos sanos para el
hombre”, por el Dr. Derek Shrimpton, Ex Presidente de la Rama Britanica de la WPSA
actual consultor de empresas.

19:45 Despedida, por la actualidad competente.
21:30 Cena Homenaje de Gala.



CIHEAM/IAMZ - Cursos 2001-02-03

CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEOS
INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA

CIHEAM
CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
BIOINFOHMATIQA’ UTILIZACION DE BASES 17-21 Sep. 01 Zaragoza IAMZ
DE DATOS GENETICOS EN MEJORA VEGETAL
*OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 25 Sep. 01/ Cérdoba UCOICAP-JA/
&' 16 Mayo 02 CSIC/INIA/COINAMZ
= VIVEROSY PRODUCCION DE PLANTA 19-30 Nov. 01 Guadalajara 1AMZ/MIMAM-CNMF
'é’,J FORESTAL PARA CONDICIONES
(I  MEDITERRANEAS
> SISTEMAS DE APOYO A LA DECISION EN 14-25 Ene. 02 Zaragoza 1AMZ
Z  AGRONOMIA: MODELIZACION
©Q  AGRICULTURA DE REGADIO SOSTENIBLE: 11-22 Mar. 02 Zaragoza IAMZ/AECI
8 GESTION DEL AGUA EN LA AGRICULTURA
=  DEZONAS SEMIARIDAS
O  ELECCION DE CULTIVOS EN CONDICIONES 6-17 Abr. 02 Argel IAMZATGC/
©  DE SECANO MEDITERRANEAS. CRITERIOS ICARDA
g TECNICOS Y SOCIOECONOMICOS
GESTION DE RIESGOS EN LA AGRICULTURA 10-14 Jun. 02 Zaragoza IAMZ/MAPA-ENESA/OCDE
MEDITERRANEA: SEGUROS AGRARIOS
“MEJORA GENETICA VEGETAL 30 Sep. 02/ Zaragoza 1AMZ
6 Jun. 03
*PRODUCCION ANIMAL 1 Oct. 01/ Zaragoza I1AMZ
7 Jun. 02
MEJORA DE LA PRODUCCION DEL 4-15 Mar. 02 Rabat IAMZ/IAV Hassan |
DROMEDARIO
PRODUCCION DE MOLUSCOS EN PAISES 27-31 Mayo 02 Zaragoza IAMZ/FAO
MEDITERRANEOS
j *ACUICULTURA 7 Oct. 02/ Las Palmas de Gran Canaria  ULPGC/ICCM/
= 4 Abr. 03 IAMZ
= BRUCELOSIS 16-20 Sep. 02 Pamplona 1AMZ/Univ. Navarra/
> FAQ/OIE/ OMS-MZCP
< TRAZABILIDAD DE PRODUCTOS DE ORIGEN 4-8 Nov. 02 Zaragoza 1AMZ
2 ANIMAL: SISTEMAS Y TECNICAS
‘O NUEVAS TECNICAS PARA LA PRODUCCION 9-20 Dic. 02 Tunez IAMZ/INRAT
©Q  SOSTENIBLE DE OVINOS Y CAPRINOS EN LA
g REGION MEDITERRANEA
QA  SISTEMAS DE PRODUCCION DE CARNE 13-24 Ene. 03 Zaragoza IAMZ
O  DECONEJOS
E AVANCES EN REPRODUCCION DE PECES Y 24-28 Feb. 03 Zaragoza 1AMZ
SU APLICACION AL MANEJO DE
REPRODUCTORES
NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA 7-11 Abr. 03 Valdepenas/Ciudad Real IAMZ/JICCM/
PRODUCCION DE OVINO DE LECHE ucLMm
OPTIMIZACION DEL USO DE VACUNAS 12-16 Mayo 03 Izmir IAMZ/FAO/
Y MEDICAMENTOS EN ACUICULTURA MARA
MEDITERRANEA
PRODUCCION AVICOLA EN CLIMAS CALIDOS 26-30 Mayo 03 Zaragoza 1AMZ

(*) Cursos de Especializacion Postuniversitaria del correspondiente Programa Master of Science (*marcados con asterisco en el
listado). Se desarrollan cada dos anos:

- MEJORA GENETICA VEGETAL: 02-03; 04-05; 06-07
— OLIVICULTURAY ELAIOTECNIA: 01-02; 03-04; 05-06
~ PRODUCCION ANIMAL: 01-02; 03-04; 05-06

— ACUICULTURA: 02-03; 04-05; 06-07
— ORDENACION RURAL EN FUNCION DEL MEDIO AMBIENTE:

02-03; 04-05; 06-07
— MARKETING AGROALIMENTARIO: 01-02; 03-04; 05-06



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION

INCENDIOS FORESTALES: INVESTIGACION DE 15-26 Oct. 01 Zaragoza IAMZ/FAQ/
CAUSAS Y NUEVAS TECNOLOG‘AS PARA MIMAM-DGCN
PREVENCION Y EXTINCION

GESTION Y APROVECHAMIENTO DE 12-16 Nov. 01 Zaragoza IAMZ/FAO

RECURSOS PISCICOLAS EN AGUAS
CONTINENTALES DE LOS PAISES
MEDITERRANEOS

FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA PARA 10-14 Dic. 01 Zaragoza IAMZ
REGADIO: CONDICIONANTES TECNICOS,

ECONOMICOS Y AMBIENTALES

LA PREDICCION METEOROLOGICA Y SU 19-23 Ene. 02 El Cairo IAMZ/ARC-CLAC
APLICACION A LA GESTION AGRICOLA

SOSTENIBLE EN LA REGION MEDITERRANEA

MEJORA DE HABITATS PARA LA GESTION DE 18-23 Feb. 02 Zaragoza 1AMZ
RECURSOS CINEGETICOS

ECOLOGIA E HIDROLOGIA DE LOS RiOS 8-19 Abr. 02 Zaragoza IAMZ/AEC!
MEDITERRANEOS Y HERRAMIENTAS PARA SU

GESTION

GESTION, RESTAURACION Y APLICACIONES 13-24 Mayo 02 Zaragoza 1AMZ

DE LOS HUMEDALES

*ORDENACION RURAL EN FUNCION DEL 30 Sep. 02/ Zaragoza 1AMZ
MEDIO AMBIENTE 6 Jun. 03

DEGRADACION DE SUELOS EN LAS 21 Oct./1 Nov. 02 Rabat IAMZ/IAV Hassan II/
REGIONES AGRICOLAS MEDITERRANEAS:

IMPACTO Y MEDIDAS DE CORRECCION

ECONOMIiA DE LOS RECURSQS NATURALES 3-14 Feb. 03 Zaragoza 1AMZ

GESTION SOSTENIBLE DE LA PESCA 9-13 Jun. 03 Zaragoza IAMZ/FAQ-COPEMED
ARTESANAL EN EL MEDITERRANEO

MEDIO AMBIENTE

‘MARKETING AGROALIMENTARIO 1 Oct. 01/ Zaragoza 1AMZ
7 Jun. 02

ESTRATEGIAS DE MARKETING DE ACEITE DE 14-18 Oct. 02 Rabat COlIAMZ/
OLIVA MADREF

LA ORGANIZACION MUNDIAL DEL COMERCIO 18-22 Nov. 02 Zaragoza IAMZ/OMC
Y SU IMPACTO EN EL MARKETING
INTERNACIONAL AGROALIMENTARIO

TRAZABILIDAD Y ETIQUETADO: RESPUESTA A 17-21 Mar. 03 Zaragoza IAMZ
LOS REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD DE
LOS ALIMENTOS

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL 24-28 Mar. 03 Zaragoza 1AMZ
MARKETING AGROALIMENTARIO:
NORMATIVAS, DENOMINACIONES Y GESTION

INNOVACIONES EN TECNICAS DE 5-9 Mayo 03 Zaragoza IAMZ
INVESTIGACION DE MERCADOS
AGROALIMENTARIOS

COMERCIALIZACION

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacién postuniversitaria. No obstante se estructuran en
ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes
que cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realizacion del 22 afio para la obtencion del Titulo Master of Science. El
plazo de inscripcion para los cursos de Mejora Genética Vegetal, Ordenacion Rural en Funcion del Medio Ambiente y Acuicultura
finaliza el 15 de Mayo 2002. El plazo de inscripcion para el curso de Olivicultura y Elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2003. El plazo
de inscripcion para los cursos de Produccion Animal y Marketing Agroalimentario finaliza el 15 de Mayo 2003.
Los cursos de corta duracion estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de
sus funciones con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes
de la fecha de inicio del curso.
Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espana, Francia, Grecia, ltalia, Libano, Malta,
Marruecos, Portugal, Tunez y Turquia) podréan solicitar becas que cubran los derechos de inscripcidn, asi como becas que cubran
los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacién deberan
solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales.
Informacién e inscripcién. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos,
asi como los correspondientes formularios de inscripcidn pueden solicitarse a la direccion de! IAMZ u obtenerse directamente de la
pagina web:

instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Apartado 202 - 50080 ZARAGOZA (ESPANA)
Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz @iamz.chieam.org
www.iamz.chieam.org






INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacién, rellene la ficha de inscripcién asi como
la carta para la domiciliacién del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA.
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcion como miembro de la Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario.

APEllIdOS 1o NOMDBIE .o
Direecion POSIAl smmssmmsmsmommmens s rsmsi s oo i e SRR 58 e mameams s e nsmnens

Profesion....sssue: Empresa de trabajo s i s it b iobiiab ssissssossonss
Areaen que desarrolla su actividad profesional ...........cccoiiiiiiiiii e,
CUOTA ANUAL: Firma.

1 P. Animal

O S6lo una Serie de ITEA { I
. Vegeta

} 27 €

1 Ambas Series 36 €

FORMA DE PAGO:

[0 Cargo a cuenta corriente o libreta (3 Cargo a tarjeta
1 Cheque bancario 4 VISA
Tarjeta nimero: 0 MASTERCARD

OO0 00000000000000 Fecha de caducidad: .......... [

SR DIRECTOR. DE it st susss s emss i s sotssansnslond B i

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.® ...
que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: .......oovoiivioieoeooeeoeeeoeoeoeeeeeeeeeeee e
SUCURSAL: .o
DIRECCION CALLE/PLAZA: w..ooooooeooeoeoeoeoeeeeeeeeeeeeeee NO .
CODIGO POSTAL: ...cocovvrrrenne.
POBLACION: ..o,







INFORMACION PARA AUTORES

Tipo de articulos que pueden ser enviados para su consideracién al Comité de Redaccion: se admi-
te todo aquel que contribuya al intercambio de informacién profesional y trate de los mds recientes
avances que existan en las distintas actividades agrarias.

Una informacion para autores mds detallada puede ser solicitada al Comité de Redaccién. Roga-
mos sea leida detenidamente, prestando atencién especial a los siguientes puntos:

CONDICIONES GENERALES

Los articulos, en castellano, serdn enviados por triplicado a:
Sr. Director de la Revista ITEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACION DE LOS ORIGINALES

La extensién médxima sera de 25 folios de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras
incluidos. Los articulos que superen dicha extensién serdn considerados sélo excepcionalmente.

Los articulos se remitirdn a dos evaluadores anénimos expertos en el tema y el autor recibird un in-
forme del Comité de Redaccién con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez realizadas las co-
rrecciones, el autor enviard un sélo ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redaccién considera que se han atendido las consideraciones del
informe, enviard una carta de aceptacion al remitente, y el articulo pasard de inmediato a imprenta.

Los autores recibirdn un juego de las primeras pruebas de impresién que deberdn ser revisadas y
devueltas rdpidamente a la Redaccién. El retraso en el retorno de las pruebas determinara que el articu-
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redaccion.

El titulo no incluird abreviaturas y serd corto y preciso. En la misma pagina se incluirdn los nom-
bres completos de los autores, asi como la direccién postal y nombre de la Entidad en donde se haya
realizado el trabajo.

Se incluird en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. Ade-
mads, se afadird un resumen en inglés de la misma extension, sin olvidar el titulo traducido y las pala-
bras clave (Keywords).

A continuacién del resumen vendrd el articulo completo, procurando mantener una disposicién 16-
gica, considerando cuidadosamente |a jerarquia de titulos, subtitulos y apartados.

Los dibujos, gréificos, mapas y fotografias deben titularse todos figuras. Los cuadros 'y figuras
deben llevar numeracién diferente, pero ambos en cifras drabes.

Los pies o titulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda
comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los titulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se
traducirdn al inglés y se incluirdn en letra cursiva, bajo el correspondiente en espaniol,

Los dibujos, gréificos, mapas, fotografias y diapositivas serdn presentados en la mejor calidad posi-
ble.

En general se evitard el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serdn debidamente
explicadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En ¢l texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayusculas seguido
del afio de publicacién, todo entre paréntesis.

Al final del trabajo, y precedida de la mencién Referencias Bibliogrdficas, se hard constar una lista
alfabética de todas (y unicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra-
bajos del mismo autor se ordenardn cronolégicamente.

Cuando se citen revistas'!, libros?, capitulos de librof3 y comunicaciones a congresos'® se hard
segln los siguientes ejemplos: .

(1) HERRERO J., TABUENCA, M.C., 1966. Epocas de floracién de variedades de hueso y pepita. An.

Aula Dei, 8 (1), 154-167.

(2) SteLL, R.G.D., Y TORRIE, J.H. 1986. Bioestadistica: principios y procedimientos (segunda edi-
cién) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México.

(3) GamBORG O.L., 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. 18-26. En: Celt Culture and
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. 1, 1.K. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press, Orlando
(EEUU).

(4) ANGEL L., 1972. The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new Hunga-
rian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24,
Universidad de Turin (Italia).



